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我 国 在 “十 五 ”期 间 和 今后 相当 长 的 时 期 内 将 大 力 发 展 国民 经 济 和 推进 社会 信息 化 。 这 
是 覆 咨 现代 化 建设 全 局 的 战略 举措 。 以 信息 化 带动 工业 化 ， 改 造 传统 产业 ， 发 展 以 信息 技术 
为 代表 的 高 新 技术 产业 ， 从 而 推进 国家 现代 化 建设 ， 已 经 成 为 全 社会 的 共 涡 。 信息 化 给 企业 
的 经 营 、 管 理 和 发 展 带 来 了 前 所 未 有 的 冲击 、 挑 战 和 机 遇 ， 信 息 化 是 必然 趋势 。 

当前 计算 机 应 用 朝 着 多 领域 发 展 ， 迟 息 化 技术 涉及 多 方面 的 工作 ， 主 要 包括 计算 机 的 广 
到 利 用 ; 企业 内 部 网 的 建立 并 与 外 界 实现 网 络 互联 ; 方便 访问 和 利用 的 信息 资源 ; 生产 过 程 
控制 方面 的 信息 技术 应 用 ; 计算 机 辅助 设计 用 于 设计 新 产品 ; 企业 生产 、 流 通 或 服务 信息 系 
统 有 效 运转 并 利用 信息 网 络 等 手段 与 外 界 进 行商 务 往来 ; 建立 企业 综合 管理 信息 系统 等 等 ， 
随 着 计算 机 新 技术 的 不 断 出 现 ， 信 息 化 的 内 容 和 工作 也 将 不 断 扩展 。 凡 是 关心 国家 信息 化 建 
设 、 从 事 计 算 机 应 用 开发 工作 的 科技 工作 者 和 专业 技术 人 员 ， 都 很 有 必要 了 解 和 掌握 计算 机 
技术 的 进步 和 计算 不 应 用 技术 的 发 展 。《 计 算 机 工业 应 用 技术 丛书 》 就 是 邯 以 上 目的 编写 的 。 

《计算 机 工业 应 用 技术 站 书 》 一 讲 共 六 册 ，300 多 万 字 ， 涉 及 了 当今 计算 机 应 用 技术 的 
主要 领域 。 其 中 ，《 计 算 机 辅助 设计 与 工程 分 析 》 和 《计算 机 辅助 制造 》 论 述 了 CADACAM 
的 主要 技术 方法 并 辅 以 大 量 的 设计 制造 实例 和 经 验 ; 《工业 企业 决策 支持 系统 》、《 管 理 信 
息 系 统 解决 方案 》 和 《数据 库 与 工程 应 用 》 从 不 同 的 角度 论述 了 信息 处 理 技术 在 企业 管理 和 
办 公 自 动 化 等 领域 的 应 用 方法 、 设 计 技 术 和 如 何 开发 一 个 以 数据 库 为 中 心 的 信息 管理 系统 技 
术 ， 介 绍 了 多 种 理论 和 实用 技术 ; 《计算 机 通信 和 与 工业 控制 》 则 从 企业 自动 化 生产 的 角度 讨 
论 了 计算 机 通信 和 与 控制 技术 的 结合 并 通过 先进 的 悄 景 技术 和 丰富 实例 给 予 说 明 ; 《数字 入 
号 处 理 太 其 MATLAB 实现 》 和 《图 像 处 理 实用 技术 风 刚 从 另外 的 角度 讨论 了 计算 机 信息 
处 理 技术 的 发 展 和 变化 ， 几 全 新 的 理论 和 方法 研究 和 处 理 信 息 ， 使 信息 的 表现 更 丰富 多 彩 、 
更 实用 。 

《计算 机 工业 应 用 技术 处 书 罗 参考 了 国际 上 相关 领域 的 专著 和 资料 ， 也 融会 了 作者 们 长 
期 以 来 的 研究 成 果 和 心得 。 对 于 从 事 计算 机 应 用 工作 和 关心 计算 机 技术 发 展 的 读者 ， 从 这 套 
书 中 可 以 得 到 很 多 启迪 和 对 一 些 重要 问题 的 解答 ， 它 的 出 版 ， 对 推动 企 事业 单位 信息 技术 的 
发 展 和 应 用 会 产生 积极 的 影响 。 

《计算 机 工业 应 用 技术 丛书 》 立 足 于 应 用 。 在 内 容 组 织 和 编排 上 从 理论 到 实践 、 由 注入 
深 、 图 文 并 和 肪 、 通 俗 易 懂 ， 本 套 书 中 环 述 的 解决 方案 和 开发 工具 是 目前 先 直 的 和 流行 的 ， 对 
于 计算 机 应 用 技术 人 员 以 及 从 事 计 算 机 应 用 工作 的 其 他 专业 的 科技 人 员 ， 它 都 是 一 套 很 有 益 
的 参考 书 。 





中 国 科学 院 院 上 一季 cmog 大 


2001 年 6 月 于 北京 


内 窜 担 要 


煞 字 信号 处 理 作为 自动 控制 的 重要 环节 在 各 个 工业 部 门 者 有 广泛 的 应 用 。 计 算 机 用 于 
数字 信号 处 理 ， 由 于 其 本 身 强大 的 数据 处 理 能 力 ， 显 示 出 比 频 谱 分 析 仪 等 传统 处 理 狼 术 更 可 
高 效 ， 灵 活 的 特点 。 本 书 介绍 了 用 科学 计算 语言 MAITLAB 实现 数字 信号 处 理 的 方法 和 实 赎 ， 
所 有 竹 序 均 经 作者 调试 运行 过 . 全 书 内 容 包括 数字 信和 号 处 理 基本 理论 天 实现、 数字 皇 波 器 设 
计 与 实现 、 一 维 售 号 处 理 的 应 用 及 实 雪 、 二 纵 信 号 处 理 的 应 用 大 实现 以 及 MATLAB 语言 中 
与 狼 字 信号 处 理 有 关内 容 的 简单 介绍 。 

本 书 语 言 简洁， 内容 精 栋 ， 可 供应 用 数字 依 号 处 理 的 教学 、 科 研 、 开 党 人员 及 相关 专 
业 学 生 参 考 。 
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第 1 章 数字 信号 处 理 基 本 理论 及 实现 


随 着 计算 机 和 信息 科学 的 飞速 发 展 ， 信 和 号 处 理 逐 渐 发 展 成 为 一 门 独立 的 学 科 ， 成 为 信息 
科学 的 重要 组 成 部 分 ， 在 语音 处 理 、 雷 达 、 图 像 处 埋 、 通 信 、 生 物 医学 工程 等 众多 领域 中 得 
到 广 旗 应 用 。 





























1.1 离散 信和 号 与 系统 
在 数字 信和 号 处 理 中 ， 所 有 信号 都 是 离散 时 间 信号 一 一 译 列 ， 表 示 为 
婚 疝 = 区 TIXCO xD 一 
如 有 具体 的 离散 时 间 信 号 世间 = 让 9.542.5.3.2.12. 引 -2 天 n 和 6, 用 图 形 表示 , 如 图 1-1 所 示 ， 
只 在 为 整数 时 有 意义 。 























TO 





2 0 1 2 3 4 5 6 
图 1-1 离散 时 间 信 号 的 表示 





用 MATLAB 实现 如 下 。 
当 呈 1 刀 1 -了 


站 = 一 了 自 ， 
x=f1,0.5,1,2.5, 3 2,0.8,2，3]1 0 AN 
对 七 挟 TT EX 


若 要 表示 具有 特定 采样 频率 的 信和 号 ， 需 定 ”5 
义 时 间 轴 向 量 。 例 如 六 =sinf(2m71b+ 2sinf2r8D， 3 。 
当 太 -50Hz， 记 120Hz， 广 1000Hz 时 的 信号 为 5 

.100r .人 240 必 
7 中 an 。 区 0 0 Rs ua 渍 
波形 如 图 1-2 所 示 。 。 站 
用 MATLAB 实现 如 下 。 曲 10 加 a 避 4 宫 
而 ST02 .mm 图 1-2 ”连续 信和 号 与 离散 信号 的 表示 
fl=50*f2=120;fs=1000: 

本 一 口 : 工 “证 S 1 mm 一 七 二 三 =， 

Y=sin12xPixEz+t)+2xSinf2xtiwx 上 2+) 

supploti211) ypicttrt1:50)， yt1:50))78 画 ytt) 的 前 0.05s 的 值 
subbplott212) stemtnt1:50)，y(1:50])7g% 团 ?fo) 前 50 个 样 点 值 


后 








由 
站 001 0 02 的 0 b4 0 后 




















3 数字 信和 号 处 理 总 其 MATLAB 实 山 





1.1.1 离散 情 号 的 表示 与 运算 


1.1.1.1 信号 的 表示 
(1》 典型 信 叶 的 表示 


、 本 1]， 天 = 
已 单位 用 序列 0 0 
在 MAITLAB 中 ， 可 用 函数 zeros(], 六 )j 产 生 一 个 由 浆 个 零 组 成 的 列 向 量 ， 实 现 有 限 区 间 


的 6S(Co 。 如 





























X=ZeTosfl AD); 

x0D=1i 

如 要 产生 (z -am) - 机 ， 则 吾 以 采用 MATLAB 函数 impseq 实现 如 下 。 
了 贞 0 


Euncet1on[Xrna =Imosectnb nl nz2l 
n=[nlzn2alrx=[tn-noy==D]y， 
@@ 单位 阶 跃 序列 xln] = | ?>0 
0，F<n0 
可 用 函 数 onesfi, M 产 生 一 个 由 交 个 工 组 成 的 列 向 量 ， 实 现 有 限 区 间 的 四 。 如 
=0O: N-1; 
X=onesf(1, N); 


如 要 产生 za -mm) -| 





1 葡 、， _ 
0 ， 则 可 以 采用 MATLAB 函数 stepseq 实现 如 下 。 
WU， 姑 了 
function[xyrDn]=3tkepsegqtrornln2) 
n=[nl:n2lrx=[itna-n0y>=D0]: 
1， 克 一 ] 产 严 之 个 
@@ 先 形 序列 及 ， -| 
AD) 0， 其 他 
二 实 指数 序列 xm = eafzm,a 为 实数 
采用 MATLAB 实现 如 下 。 
卫 一 总 本 - 工 : 
买 一 昌 mm 
仿 正弦 序列 xfrmm = sin(@ 站 
采用 MATILAB 实现 如 下 。 
m=:N-1; 





其 = 全 了 mW 
复 指 数 序列 XfP) = efe+JH) 


采用 MATLAHE 实现 如 下 。 
妃 一 站 “人 - 工 ; 





天 一 全 X 人 《1S 工 本 人 ma 二 人] mh) 


已 周期 序列 xf(= x+ ] ，-o<m< 加 
是 x 中 的 - 个 周期 ， 要 产生 3 个 周期 的 x 序列 ， 采 用 MATLAB 实现 如 下 。 
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区 一 [X1 习 ] X]: 


《2) 常用 信和 号 的 表示 


常用 信号 的 MATLAB 表示 见 表 1-1， 
表 1-{1 常用 信号 的 MATLAB 范 数 表示 
















信和 号 名 称 





MATLAB 函数 说 明 信号 名 称 
非 周 期 三 角 波 
非 周期 万 波 

iine 冰 数 


用 MATLAB 实现 常用 信和 号 的 程序 举例 如 下 。 
委 全 工 间 了 3 . 
本 一 心 3 站 间 日 1 日 -2 
x=Ssawtooth (2*bpi*50x*zy1)3s 锯 齿 波 
SUEPILIOtT321) 7 PJIOE It， X) 
Xx=sawtoothi2+rpI*50st,0.5) 7; 三角 波 
SUDPP1C 上 tt 22) 7 DT1OL 七， 其 ) 
X=sGqUazre 2+*pLxg0*t) ss 方 波 
号 岂 区 中 工 筷 七 【 3323) 了 吕 1G7 ( 世 其 ) 了 有 XILST[O OZ .5 .5])7 
x*trIpuls [tyrD.1):s 非 周期 三 角 波 
SUbPjlot 324)17 Pet it xsaxisf[eyDO.2yr-0-11.11):， 
x=rectPuls tt,0.117s 非 周期 方 波 
SuUbPJIet (325)7P1Ler (taxisi[0OD.2， 01 1.111; 
上 一 5 :57X=InCTt 






MATLAB 函数 
tripulsttwsl 





说 “” 明 
w 为 三 角 波 宽度 ，s* 为 介 率 
w 为 方 深 宽 度 


























Teetpulsttw) 





Snef 委 











SUDPIOt 326) PEP1LCL it，X) axXiSTf[-5， 5 04 1.1]1)1 


结果 如 图 1-3 所 示 。 



































1-3 常用 信号 的 表示 


1.1.1.2 和 局 号 的 运算 


(1)》 信号 加 
区 三 阅 (十 2) 
MATLAB 实现 ，x=Xl+Tx2 


了 数字 信和 号 处 理 及 其 MATILAB 实现 





《2) 信号 冬 

区 三 2CDXaz 人 2 
MATLAB 实现 ，x=X1.4X2 
《3)》 幅度 变化 


JJ = GX(N 
MATELAB 实现 ，Yy=axyX 
《4) 移 位 
JJ = 区 下 一 中) 
MATLAB 实现 ，y=[zeros(1m] X] 
《5) 折 礁 
TO0 = 区 一 划 


MATLAB 实 阳 ， 关 Hipir(x) 
《6) 采样 和 

= > 区 
MATLAB 实现 ，y=sumlxfnl'in2)) 
《7) 采样 积 

XDD= 了 [zx 
MATLAB 实现 : yprodf(xfmni'n2 和 
《8) 情 号 能 量 





已 .= 亲 |z(mP 


MATILAB 实现 ，Ex=sumfabs(x)^2) 














信号 悄 号 黎 位 信号 折 各 
4 站 下 
3 3 3 
2 2 忆 
加 员 | ， 1 
吕 四 吕 
二 D 5 0 5 10 本 0 5 
斩 登 属 号 的 和 [1 3) 1 折 人 信 号 的 积 1 . 习 
4 4 
2 2 
四 0 
广 1 2 1 2 


图 1-4 信号 运算 
用 MATLAB 实现 信号 基本 运算 的 程序 举例 如 下 。 


币 人 D4 .In 

nn=-33:3x=-[12，3r2， 1 4 3]:， 一 LeEGthTXK) 1 
m=2rnL=1in2=3f3tpplot (231)7 stemtn,Xx) :8 表 示 信 和 号 
Y= [zeros tl,ml xyrsubplot(232) ystemty) ;is 信 号 移 位 





计算 机 工业 应 用 技术 丛 蔬 了 





Y=tliplrtxiysubplot (233)7stem'iny yy78 人 和 号 折 私 
Y=sumixtnlin2)y7ysubplott223) 7 stemty)y7gs 信 号 和 
Y=Pzreatztn in2))ysubpleti224) 7 stemty17ys 信 号 积 
Ex=sumtabsftxz.*2) s 迟 号 能 量 
EX=SUmIabSsrX) 2) 7 

运行 结果 如 图 1-4 所 示 。 
1.1.2 ”离散 系统 的 表示 与 实现 

一 个 离散 时 间 系 统 ， 输 入 信和 号 为 xD， 输 出 信号 为 Km。 运算 关系 用 开 ] 表 示 ， 则 输出 
与 输入 的 关系 可 以 表示 为 0OD=7 [DJ]。 

(1 线性 时 不 变 系统 〈LITIT) 的 表示 

线性 时 不 变 系 统 的 输入 输出 关系 可 通过 单位 脉冲 响应 届 站 表示 为 

其 问 三 区 加 * 丰 0 = X(D 有 一世) 





式 中 * 表 示 卷 积 运算 。 

《2) 线性 时 不 变 系 统 的 实现 

可 物理 实现 的 线性 时 不 变 系统 是 稳定 的 、 因果 的 。 这 种 系统 的 单位 脉冲 响 庶 是 因果 的 ( 单 
边 ) 且 绝 对 可 和 的 ， 即 








在 MATLAB 中 采用 冰 数 cony 实现 眷 积 运算 ， 即 
Yy=COnv(XJD; 
它 默 认 序列 从 0 开始 。 
[ 例 忆 设 某 LTI 的 单位 脉冲 响 庶 站 个 =0.82m 
(1 判断 此 系统 是 否 可 实现 ; 
2? 当 输 入 为 矩形 脉冲 xm =aDD-aa-10 时 ， 求 此 LTI 的 输出 (nn; 
(3) 用 MATLAB 裤 现 ， 并 画 出 图 形 。 
解 : 1) m<0 时 站-0， 故 系统 是 因果 的 系 综 


ynJ= 立 08" -下 =5<a， 故 系统 是 稳定 的 系统 ， 所 以 此 系统 是 可 实现 的 。 


中 一 一 中 P=0 1 一 0 
(2) 3 = 的 m) 本 站) 
四 nm<0 时 ，A=0，0 扫 南安 9 
故 WOD=D0 
全 0 所 jp 乏 9 时 ，Rnnj=1，0 扫 由 执 n 

用 _ 于 一 站 adD 
上 才 T 站 = 1x080=08 一 

7 艺 1-0.8” 

后 1 闻 9 时 ， 有 rp 天 1，0 扫 挛 委 9 

2 - 1-0.8- 0 
故 MD= 1x0.80 0 =0.8" 0 =5x 们 -0.810)x0.8 和 -多 
出 一 必 


《3 实现 程序 如 下 。 





=5[1-0.80+0] 





在 数字 信号 处 理 及 其 MATLAH 实现 





市 S135 .Im 

X= [ones (1 18)]， 

X1L= [cnes tr20)vzerosily db)]y 
本 二 一 总 裤 写 夺 《其 

让 L=D:NTL-1; 
N2=507n2=0:N2-1; 

= 避 . 昌 .nm2r 

Yy=Conw ixXybhyz 
=NLT+HN2-17n=0:N-17 
SUDPICL 【311) 7 Se 人 tfn2rX1L1 1 
subPlct 312)7Stemtn2nhly 
SUDP1LeL (331FSLemin yh) 


结果 如 图 1-5 所 示 。 


























0 四 2 回 4 本 
1 T T 一 全 本 人 | 
全 05 证 
"全 
0b 下 一 一 1 
0 1 区 4 铝 
4 ] 
局 
国 呈 机 和 和 
0 Two 
0 人 功 鸡 品 名 


图 1-5 LTI 系 统 的 输入 输出 


由 图 1-5 可 见 ， 输 入 脉冲 经 过 系统 后 发 生 了 畸 变 。 

如 果 xf、 天 站 的 起 点 不 为 0， 则 可 采用 conv_m 计算 卷 积 。 
funet IonTy, ny]=Convy 呈 (XrnXxrhrnhy 
g% 改 进 卷 积 程序 
DYD=ITXIL)+nhTLy 





PbPyYes=nx [1engthX))+nhrlIergthihy yy 
ny= [nyb, nye]: 
y=COnV TXTD) : 
[ 例 们 xD]=[3157.0-142]，-3 扫 pa 芝 3 =[2.30-524，-1sns4， 计 算 卷 积 
其 站 =XK* 大 本) 。 
解 : MAILAB 程序 实现 如 下 。 
年 呈 CS ,mm 
X=[3v11,3v0,-1,d4-2]rnx=-[-3:3]; 
h=[2,3,0，-5，2,1]7nh=[-13:4]; 
[yrny]=Cony 蕊 (XprHX Drnhy) 


运行 结果 VD) =[631.47.6-51-54118,-22 3.8.2] ，-4 扫 np 到 7 
1.2 离散 时 间 舍 里 叶 变 换 与 z 变换 
线性 时 不 变 系统 可 以 通过 线性 卷 积 计算 该 系统 对 任意 输入 的 响应 ， 而 卷 积 的 含 叉 是 ， 任 
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何 信号 可 以 用 单位 样本 的 倍 乘 和 延 时 的 线性 组 合 来 表示 。 把 信号 表示 成 为 基于 复 指 数 信号 集 
ie 的 组 合 ， 称 为 岗 散 时 间 傅 里 时 变换 (DTFT)。 在 模拟 信号 和 系统 中 ， 痪 散 时 间 傅 里 时 变 




















换 是 重要 的 分 析 工 具 。 
1.2.1 离散 时 间 傅 里 叶 变换 (DTFT) 











设 序 列 x( 四 绝对 可 利 ， 即 多 x(mI<m， 则 xm 的 离散 时 间 人 德里 出 变换 (DTFT) 为 


前 = 一 名 


帮 (el2) = 他 xn]e-rm 


月 一 一 到 


Xf(el%) 的 离散 时 间 傅 里 叶 逆 变 换 (IDTFT》 为 
xfm] = 去 上 天 (ijelaadm 


其 中 心 是 数字 频率 ， 单 位 是 rad〈 台 度 )。 
DTFT 的 两 个 重要 特性 如 下 。 
局 周期 性 X(e2) 为 连续 周期 冰 数 ， 周 期 为 2， 即 
友 (el2) = 宁 rnjerxer2m 一 (eer2m] 


所 以 分 析 序 列 xm 时 ， 只 需要 得 到 一 个 周期 的 X(eley 〔〈 一 般 E[027] 
而 不 需要 研究 整个 范围 ~ < 四 < +oo 。 
@@ 对 称 性 ”对 于 实 值 的 xm， 和 (ei) 是 共 斩 对 称 的 ， 即 
Ke)=Xr(ero) 





或 者 表示 成 
Re[X(e me 习 = ReLXteie)] 〈 偶 对 称 ) 
Im[X(e 2= 一 Im[Xe]] 〈 奇 对 称 ) 
(Ce = Ce)| 〔 偶 对 称 ) 
Le )=-CXGe”) ( 奇 对 称 ) 


所 以 要 画 出 XeI2) ， 只 需 Xe ) 的 半 个 周期 。 
[ 例 二 研究 序列 xf(9=0.8"9( 们 的 离散 时 间 傅 里 叶 变换 。 
解 ， xm 是 绝对 可 和 的 ， 因 此 它 的 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 存 在 


， 吕 如 
Ke = xc = 
之 : 6 一 如 全 





MATLAB 程序 实现 如 下 。 
全 号 了 站 了 . 丽 
和 [02pPI] 区 间 分 为 501 点 
n=0:50;xX=-10.8) .^nigs 输 入 序列 xfp)=0.8?0fn) 
subplot {221)7stemtnyx) titleft 输 入 序 殉 5 
机 一 [日 455 间 各 ] x 人 > 研 59; 
X=exPp 人 +*wl .7 expIxrw)-0-8xonesily5011178 离 散 时 间 傅 里 叶 变 换 





刀 - 了 


(1-2) 


， 或 者 [-r,z] 》， 


8 数字 信 生 处 鹉 及 其 MATT.AR 实 坝 





巩 忆 可 其 一 导 世 马 【其 】 站 妃 要 其 一 忆 六 可 全 [区 ) 

SUDPIOt 122317PLIDt 0 PTIrrimna 可 其 } 

xzabex (以 Pi 为 单位 的 频率 ') ;title 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 幅 度 ' 

SUpP2et 224)7 1 1wZPIanGX) 

x1Label[ 以 Pi 为 单位 的 频率 ') ;titlaf+ 离 散 时 间 博 里 时 变换 相位 7) ; 
结果 如 图 1-6 所 示 。 








输入 序列 
T 








站 洛 中 本 拱 他 训 储量 只 实 所 相位 
了 


图 1-6 离散 时 间 情 里 叶 变换 例 1 
[ 例 3] 设 xfo=Ro， 求 x 由 离散 时 间 傅 里 时 变换 。 


_ sl 衬 ] De 
解 : 大 (el = 了 以)e 人 -~ 人“ 。 站 


用 一 一 o ，| 吧 
Sli | -一 
| < | 


设 =7， 其 幅度 和 相位 随 频 率 变 化 曲线 如 图 1-7 所 示 。 








1 
过 05 
8 2 4 6 B 
云 6 
名 4 
闪 了 
0 一 一 - 
1 5 1 15 2 
8 。 
] .| 
05 1 15 2 
图 1-7 离散 时 间 傅 里 叶 变换 例 2 
MATLAB 程序 实现 如 下 


争 呈 1D8 . 

人 条 = 了 ni 一 届 :条 -二 其 =[One 上 try ] 

Kk=0:199rw= (Piy1001*kyg[0，2pi] 轴 分 为 200 点 

X=x* (expPi-j*pirLo0)) ,tnrs*kl3k 用 矩阵 向 量 乘法 求 DTET 
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黄豆 可 里 一 喜 包 辣 【其 ) 二 作对 其 一 习 可 工 各 (其 ) 

SUBBRPLOt 311) 7 S 七 所 也 1 其 ) 

subP1Lot 312177PLOtL TIw7 DLL maGX) 1 

SuUbP1LoLL313)17D1Lotw Diy anoXAPiy 
运行 结果 如 图 1-7 所 示 ， 


1.2.2 DTFT 的 性 质 





加 线性 ”离散 时 间 传 里 叶 变换 是 -个 线性 变换 ， 即 
设 入 (el = 和 nero 和 (em)= 交 (je Jo 


上 = 一 oc 


那么 >fan(D+BmOnjeam =wn(eoJ+BEAXa(em) 
@@ 时 移 “时 域 中 的 移 位 对 应 于 频 域 中 的 相 移 。 


xm 一 有 em = Xele)e- 让 


玉 二 一 的 


地 频 移 ” 乘 以 复 指数 对 应 于 一 个 频 移 ， 


3 [xz(p]eie" ]e2 一 克 (elte 


并 二 一 o0 


凶 共 二 ”时 域 中 的 共 瑟 对 应 于 频 移 中 的 折 和 共 斩 。 
xne-Ie = 三 (e-2) 


形 = 一 四 


名) 折 二 ”时 域 中 的 折 世 对 应 于 频 域 中 折合 。 
xjerm =(e 2) 


用 = 一 o0 


电 序列 卷 积 “时 域 中 的 卷 积 对 应 于 频 域 中 乘积 。 


>[na(osa (je ”= 鼻 1 (e 2) (ee ) 


形 = 一 吧 


1.2.3 z 变 换 与 z 域 的 系统 描述 


离散 时 间 傅 里 叶 变换 是 一 种 复 指 数 序列 表示 离 教 信 号 的 方法 ， 对 LII 系统 可 以 方便 的 进 
行 赖 域 分 析 。 但 其 存在 两 方面 的 缺点 ， 其 一 ， 在 实际 应 用 中 许多 有 用 信和 号， 它们 的 DTFT 不 


存在 ， 其 二 ， 系 统 对 初始 条 件 的 暂 态 响应 无 法 用 DTEFT 方法 来 计算 。 
1) = 变换 


为 更 服 上 述 缺 点 ， 拒 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 方法 推广 ， 称 为 z 变换 。z 变换 是 对 离散 时 间 





信号 和 系统 的 复 频 域 分 析 ， 在 数字 信号 处 理 中 占 非 常 重要 的 地 位 。 
序列 的 = 变换 表示 为 





克 {z) = 六 x(mz- 
收 敏 域 表示 : R。<|z|<R 
R。 和 有 RR。 称 为 收敛 半径 。 


加 数字 信号 处 理 及 其 MATLAB 实现 





2) z 域 的 系统 描述 
系统 函数 户 (2)= 六 RD2 
要 相 的 收 贫 域 为 1 过 3z 拔 m。 
利用 = 变换 的 卷 积 性 质 ， 可 得 LII 在 z 域 中 的 表示 
7(z = 区 (zz 《1-4) 
以 差分 方程 表示 的 系统 (+ youyr 一 站) = yb xn 一 凡 ) 
真 =| 神 二 0 


邮 相 
和 THEz-co) 
可 直接 号 出 五 (z) = -0 一 一 局 时 一 一 
1 十 akz [Fe 

盔 | | 


当 项 引 的 收 伍 域 包 依 单位 圆 时 ， 可 计算 系统 的 频率 用 应 
时 (ee _。 
瑟 (el2) 二 il ， o 
T[EGe2” 一 起 ) 
下 =- 
式 中 z=cn 是 所 2 的 零点 ，z = 私 是 所 四 的 极点 ， 它 们 完全 由 差分 方程 的 系数 决定 。 
MATLAB 中 用 flter 求解 差分 方程 的 完全 解 ，freqz 绘 出 幅 频 和 相 频 曲线 。 
[ 例 3] ”一 个 线性 时 不 变 系统 ， 描 述 它 的 差分 方程 为 
JJ 一 DSS 一 了 =x(]+DOSxf 一 二 
《1) 求 系统 的 号 冲 响应 ， 确 定 系统 稳定 性 。 
(2) 如 果 此 系统 的 输入 为 xm) = cd 癌 。 :ha ， 求 系统 的 顺应 MI]。 


解 : 根据 差分 方程 可 得 




















1+05z 
“人 于 5 
天 站 三 0 和 [e+ 一 T] 
_1+05e 
1-0.Se 呈 
工 |- 工 |-_ 式 
加 攻 二 8 
一 xf 工 1 工 - 工 |- 区 亚 
了) 三 区 下 (人 27cod 再 ] 27co 瑟 o+ | 
线性 时 不 变 系统 , 当 输 入 为 正弦 序列 , 则 输出 也 为 同 频 正 弦 序 列 , 其 幅 记 和 相位 受 成 e J 四 
影响 。 
MATLAB 程序 实现 如 下 。 
至 号 1D 昌 .mm 
PbP=[lr0.5]5a=!1, -0D-5] 


总 = imPSse 可 10， 站 3D) 
n=0:30;% 在 0 和 n 世 30 之 间 ， 丰 站 截取 有 限 长 度 








(eI] 
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了 = 于 1 人 z (也 ) 

supplot it231)7stemtn,) ztitiet: 单位 脉冲 往 号 "1 ; 

subFliot (234)7 stemtn,hlrtitle :单位 脉冲 响应 ) : 

m=0:307s 在 0 过 hn 入 30 之 问 ， 区 由 截 职 有 限 长 炭 

Xe=Cos (站 .2*PixrmmHPIA IT) 

孕 一 主 :七 已 工 (也 ， 互 ， 区 ) 

subplot (233)1yster fm xjytitlLet 输入 信号 ; 

subplot it236)7ster tm y) titleft! 输 出 信号 ') 

mw=[0:500]x2xpiy500; 

也 一 芋 所 林立 { 折 ， 己 ，W) 上 

M=abs (H) ;aa=ang9le ty ， 

subPlot (232)1*plor (wyPiyM)rtitlef 幅度 响应 ) 

subplet (235) 7PlLottwApiy, apilrtitlet' 相 位 响应 ') ; 
运行 结果 如 图 ]-8 所 示 ， 
































单位 脉冲 信号 幅度 机 应 
3 
的 
1 
一 = 0 一 一 一 -| 
上 10 加 区 昌 1 了 
单位 肪 冲 响应 相位 响应 
04 - 
02 
0 
习 了 
、 -0 -一 
D 10 20 已 0 1 之 





1.8 LII 系统 的 输入 输出 和 单位 脉冲 响应 
1.2.4 信号 的 采样 与 重 构 


因为 数字 信号 处 惠 技 术 比 模拟 信号 处 理 技术 有 许多 优点 ， 所 以 在 工业 实际 应 用 中 往往 把 
模拟 信号 变 为 数字 信号 ， 在 数字 域 处 理 完毕 后 ， 若 需要 再 转换 为 模拟 信号， 
《1) 采样 定理 及 AA 并 


令 二 (为 一 绝对 可 积 的 模拟 信号 。 它 的 连续 时 间 伟 里 叶 变 换 为 
和 (2)= 站 ma(De cd 











式 中 。 乡 一 一 模拟 频率 ，rad/s。 
现 以 间隔 磋 对 x( 人 进行 采 样 ， 得 到 离散 时 间 信 和 号 xf 
X=xa(127) 
令 页 e) 为 za 四 的 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 ， 可 以 证 明 


re 0 


3 型 = 一 吼 号 8 
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式 中 “ 巴 一 一 数字 频率 ，Tad。 
模拟 和 数字 频率 的 关系 为 中 = 2 了 ， 采 样 频率 三 1 。 
式 《1-5) 的 图 示 见 图 1-9， 由 此 得 出 采样 定理 。 


环 的 TU 9 
人 人 AN 
直 


可 多 引 
1 
zi 了 1 站 < 亚 了 号 
1 k | 1 本 1 1 

他 器 el /了 亲 

开 [ 哈 | 

多 ， 了 > 下 7 吕 | 

1 A | 
了 | 严 全 WiT 包 


图 1-9 采样 后 频谱 周期 延 折 


采样 定理 ， 设 mm(9 是 带 限 信号 ， 最 高 截止 频率 为 上 。 如 果 采 样 频率 上 >2 大 ， 则 可 以 瞧 - 
地 由 它 的 采样 值 不 失真 地 恢复 出 原 模 拟 信 号 ， 和 否则 会 在 xm 中 产生 混 亚 。2 人 称 为 售 夺 斯 特 
频率 ， 拓 /22 称 为 折 登 频率 。 

实际 完成 将 和 模拟 信号 转换 成 数字 信和 号 的 是 模 数 转换 器 ， 简 称 A7D。 

[ 例 和 令 ma(D=eaeml， 求 出 并 绘制 其 傅 里 叶 变换 所 (| )。 用 三 个 不 同 的 采样 频率 对 其 
进行 采样 ， 分 别 求 出 并 画 出 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 Xe:)。 一 个 频率 分 别 为 : 《1) 万 SkHz; (2) 
-2kKHz (03) 大 1kHz。 

MATLAB 程序 实现 如 下 。 

入 Sm 

Pt= 昌 ,DO0057= 一 虽 . 9953D3D .站 S XS=exE{-1000*abstt)y 1:s 模 拟 信 和 导 
玖 Faa 革 一 全 二 让 斌 放 阅 口 口 长 = 5 日: 其 一 站 :1 : 臣 7 砚 天 + 而 maXy 区 
Xa=XavxexPpt-jxtixhl*Dtxa=realixa) ;要 连 续 时 间 傅 里 时 变换 

= [~flLiplr ywt2:501) ]75 频 率 从 -Wmax Lo Wmax 

Xa= [tliPLIz(Xa),Xal2:501)]7 3Xa 介 于 -Wmax 和 Wmax 间 

subPplot (221) 5Plot (tx1000xalyxlabelt' 时间 ( 毫 秒 ) 0 
YL1Ebel('xalt)+)itltlet 模拟 信 号 

subPlot (222)]:Plot (WA (2*pi*1000) ，Xar1000) :xl1abelf+ 频 率 {kHzy1) ， 
Ylapelt'xartjw)7)ztitle 人 (连续 时 间 傅 里 时 变换 7) 
Ts=0.0002:n=~25:1:25x=exbt-1000xrabstnxrTs)lyg 离 散 信 号 

及 一 站 所 长 一 襄 1 蕊 W 一 对 区 7 长 

X=Xr*exp -jx*n'xw)rx=realtX) 7 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 

W 一 [一 芋 1IPLIFLUw) ywTI2:K+1) ]7 

X= [flipIr(X) Xi2:K+1)]7 

名 DPIGt 【223) 7 中 全 人 (人 炎 马 太 二 站 站 站， 其 ) 

xlspbel( 时 间 【 剖 种 ) ") restext1'Ts=0.2 训 纱 "1 ; 
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Yzabeltrxitncyrtztlef 离 散 信 和 引 ') 
stubplot1224);PLIettwxpiy Xi xlapel11 频率 ( 邓 度 ) 11 7 
yl1abeliIxLiwlzratLel "离散 时 间 傅 里 叶 变 换 ?) 
结果 如 列 1-10 所 示 ， 可 见 xD 的 带宽 是 2kHz，(1》 的 采样 频率 大 于 4kHz， 所 以 频谱 不 
产生 混 生 (2)、(3) 的 采样 频率 小 于 4kHz， 记 以 频谱 产生 混和 登 。 


1 模 拙 佑 号 3 过 贬 时间 博 里 叶 变 换 











请 也 
频率 (kHz 
高 能 时 间 协 里 时 杰 彝 








唱 1 
频 窗 


高 能 时 间 人 二 里 叶 杰 彝 


一 -- 








1 
手记 [三 麻 ) 
高 租 时 间 优 里 叶 谈 入 








瑟 -1 1 
时 间 “ 枉 称 ? 弛 窗 [ 统 度 ) 
图 1-10 不 出 采样 率 下 的 DTFT 


《2》 采样 恢复 及 DA 
从 来 样 信号 重 构 原 信号 采用 内 插 公 式 


_ 到 革 - oa 
和 的 = 工 x 一 全 一 一 (1.6) 
mo 元 (ma) 


号 


1.3 离散 全 里 叶 变 换 
离散 时 间 傅 里 时 变换 提供 了 绝对 可 和 序列 在 频 域 中 的 表示 方法 ，> 变换 提供 任意 序列 的 
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频 域 表 示 方 法 。 这 两 种 变换 的 共同 特点 是 : 思 适 用 无 限 长 序列 :加 变换 的 结果 是 连续 阔 数 ， 
从 计算 的 角度 来 看 这 古 不 利 的 。 

对 有 限 长 这 列 可 采用 离散 傅 里 叶 变 换 《 简 称 DFT)， 它 是 可 利用 计算 机 进行 数值 计算 的 
变换 ， 并 日 存 什 快 速算 法 ， 从 而 使 信号 的 实时 处 理 和 设备 的 简化 得 以 实现 。 


1.3.1 离散 傅 里 时 变换 定义 


1) DFT 的 定义 
设 X 站 是 一 个 长 度 为 的 有 限 长 序列 ， 定 义 交 四 的 交点 离散 傅 里 叶 变 换 为 




















- 2 
XUD=Srnerw ”0 N_i (L3] 
于 = 
着 朋 的 离散 全 里 时 反 变 换 为 
1 闻 一 Pi 
(= 一 了 大 (Je 7 =041…,N 一 ] (1-9) 
六 条 


离散 傅 里 叶 变 换 的 MATLAB 实现 如 下 。 
tunet1Lonm[XK]=QEtrxn, NI) 
n=[5:13:N--]7sn 的 行 癌 量 
k=10:13:N--]7sk 的 条 向 量 
MWN=exp -sx*2x*PpiN) 7S 诈 转 因 子 
ak=n"*kis 产 生 一 个 售 nk 值 的 W 乘 人 维 扰 阵 
WNnk=wy.^nkysDFT 镍 阵 
Xk=xnrmNnkrsDET 系数 的 行 向 量 
离散 傅 里 叶 反 变换 的 MATLAB 实 击 如 下 。 
Eunetaon xn]=IQfttLtIXK NI 
a=I0:1:N-137sn 的 行 同 星 
k=i0:1:N-1]7:sk 的 行 同 量 
WN=exp -jx2rpizyl7 ss 旋转 因 子 
nk=n' kg 产生 一 个 含 nk 值 的 滋 W 维 矩 阵 
WNnk=NI .^1-nK) 7 IDFET 矩阵 
Xn= (XK*WNnx) /Ng%IDEFT 系数 的 行 向 量 
(2) DFT 与 变换 的 关系 
设 序列 xm 的 长 庆 为 wW， 其 > 变换 为 

















冲 一 
元 (z)] = 立 xtojz- (1-9) 
晶 一 他 
比较 式 〈1-7》、 式 1-9) 可 得 
( 间 = 克 (2| az， 0S4SN-1l (1-10) 
2=e 昨 





万 ( 操 = 工 (el2] 





az， 0S4SN-1l (11) 
上 














DFT 的 物理 意义 ， 序 殉 xm 的 点 DFT 是 xm 的 = 变换 在 单位 圆 上 的 点 等 间隔 采样 ; 
站 月 为 x 四 的 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 四 el 在 区 间 10，2z] 上 的 六 点 等 间隔 采样 。 
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(3) DFT 隐 仿 周期 性 
2 
在 DFT 变换 对 中 ，X 亲 与 太阳 均 为 有 限 长 序列 ， 设 厂 w -ee ， 由 于 歼 伙 的 周期 性 ， 
使 得 xm 与 丰 昌 隐 含 周期 性 ， 旦 周期 为 N。 
[ 例 1 xf(9=RsD， 求 挛 分 别 取 =10、20 时 的 矿 昌 。 


解 : 没 AE10， 叫 
sl 24] 
玉 1 是 2 4 
丰 ( 天 一 xD] 责 w =》e 0 =e Ji 2 大 = 0.1…9 
“8 P-0 sin| 开 天 
10 
设 AE20， 则 
。 工 
六 -1 19 -jp -4 Sn 了 | 
到 ( 阅 = ZXxCODOPW = 26 30 =e 和 下 = 0.1…19 
0 o0 sn 品 4 
20 
生 呈 11 .I 


n=0:a7x=[onesi 1 5)]7 

其 一 日: 号 日 呈 W= 【PP 5D 丰 ) < 其， 

X=x* (exPt-jrPi7500)) .nx*k)78 计 算 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 Xtel”) 

其 它 一 忌 上 引 【 关 ) 

号 UP 记 TOL 01321173f 全 作 ( my 其) 了 YaDed1RKIn) 1 7 

SubP1ot (32217PLIO= fwAPT 其 e) ylLabell1lXIejw)17) 1 

N=1DzXx= [ones (1r51 zerosft1 -5)] 

nm=Db:1:N-1; 

Xx=qft (xy,N) SN=10 点 离散 博 里 叶 变 换 

贡 吕 晤 其 一 中 地 有 【其 ) 及 卫 己基 = 避 0 可 1 全 【XDAPiTY 

其 一 《 问 : 虐 委 忆 可 起 扩 【种 站 各 其 1 一 工 ) 林 /1 呈 世 对 七 症 (ma 可 其 ) ， 

SUEDTOtT 323) 7 Sem TD 其 ) 关中 1 二 PelL1IXIn) IT 

SUbP1Qt (324) StI TIX， 了 呈 村 其 )》 站 其 1 ( [日 1 人口 ,5]) yl1apelf5 | 其 fk 9 7 

N=207x= 一 [onesit1r 5)rzerosf1LN-5) 1]: 

D= 避 :1:N-1; 

X=dft (xyrN) isN=20 点 离 艇 人 博 里 叶 变 换 

前 站 可 其 一 忆 bS 《 凑 ) 让 HaX=ang1LetX)<1807Ri， 

Kk=t0:1Tength tmagXi -1)*HALeng 上 th tmagX) : 

SUDpPTO 七 【325) 号 七 和 mL ID， 其] YaDpel 1 7Xftn) 13 

SUL 记 Lot 【3326 7 Stem (KmaGX) axisf[Dy20,0，5] 51Labeltc XIK) 129， 
结果 如 图 1-11 所 示 。 
结论 ; 


中 填 堆 是 给 原始 序列 填 零 的 运算 ， 会 给 原始 序列 的 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 提 供 间 隔 较 密 
的 样本 。 

加 为 画 出 看 e ] 力 ， 只 需要 5 点 的 四 及 用 内 播 公 式 即 可 得 到 站 e a。 但 实际 上 是 甲 10 或 
20 点 的 部 旭 来 填充 和 e 向 的 值 。 

印 填 霍 运算 提供 了 较 密 的 频谱 ， 而 没有 增加 任何 新 的 信息 ， 因 此 它 不 能 提供 高 分 辩 率 
的 频谱 。 
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地 为 得 到 高 分 辨 率 的 频谱 ， 需 从 实验 或 观察 中 取得 更 多 的 数据 。 



































1 6 
充 05 
MK 
由 
0 1 2 3 站 
1 
县 05 
D 号 一 品 避 一 全- 
2 引 6 呈 培 
1 
全 D5 
KR 
上 5 鲁 20 


图 1-11 区 有 与 风 eJ 的 关系 


[ 例 绍 为 了 说 明 高 密度 频谱 和 高 分 辨 率 频谱 之 间 的 区 别 ， 考 察 序列 
xf 一 2COSO.3STH] + COS(O.STp 


中 当 0sz<10 时 ， 确 定 并 画 出 xm 的 离散 傅 里 时 变换 。 


执 - 

加 0 1 时， 确定 并 画 出 xm) 的 离散 全 里 时 变 换 。 
翅 当 0 和 过 na<40 时 ， 确 定 并 地 出 zx 由 的 离散 傅 里 时 变换 。 

当 呈 1 工 2 .所 

于 19DYe TEL) 

柯 盖 正品 风 = 总 > 

mn=D0:N-1; 























X=2reco3s (0.35xAPirny+TCostD ,5xDpisny 7 

交工 = 避风 ~ 了 XL 一 区 (1 3 到) 7 

subPlet (231)7 stemtnlrx1hytitlet 没有 足够 采样 点 的 信号 7) ; 
了 1=Qft tiX1L TagY1=absfY11 
KJ1T=0:M-1LPwd=2+EPLAMrKTL: 

SupplIot (234) ;stemlwlypirmagY1)rtitLeft "信号 的 频谱 1) ; 
ne2=0:N-JI7X2=[xIIIM)Zerosll N-Mi 1 ， 

Supplot (232):5temta2vXx2)5titlef 1 填 零 信号 ') ; 

2= 昌 ft 1XZy， 可 ) Tag 可 交 2= 址 已 S YY2) 

KE 日 :17w2=2*PLANYKZTY 

suppiot {235) ?Stemtw2yPi,magY2y ;tizlef 高 密度 频谱 ?1 ; 
本 1=1>*Izmn=0O:NL-1:， 
X=2*eos10.35*Pixn)+cost0.5sPitrnh 

subpPlet it233) 3tetmtnyx)ititlet' 有 足够 采 样 点 的 信号 ) ; 
= 吕 fx NTL) IaGY=Bbs ITY) 

k=03:N1-17w=2xpiAN1LX; 

subPlot (235) :atem(wyPpirmagtY)rtitlel :高 分 辨 率 频谱 !) ， 
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运行 后 得 到 如 图 1-12 所 示 的 几 个 图 形 ， 结 论 如 下 。 
如 当 0 和 na<10 时 的 序列 x 了 与 和 站 ， 从 矶 有 的 图 中 几乎 无 法 看 出 有 关 信 和 号 的 频谱 的 

















信息 





名 将 区) 牢 30 个 地 时 的 x(9 与 下 间 ， 这 时 的 谱 线 相当 密 ， 但 从 中 很 难看 出 信号 的 频谱 
成 分 ， 故 称 为 高 密度 频谱 ， 

坊 将 xN 的 长 度 角 长 到 4 和 时 的 MD 与 看 向 ， 这 时 可 以 清晰 的 看 出 信号 的 频谱 成 分 
{au=0.35r， 示 =0.5r)， 故 称 为 高 分 辩 率 频谱 。 





情 有 足 奶 末尾 点 的 悄 号 塌 罕 信号 有 足 凡 果 剧 占 的 悄 号 
下 - - - 


交加 


吕 间 如 





















信号 的 名 让 





























图 1-12 高 密度 频谱 与 高 分 辨 率 频 谱 


1.3.2 离散 精 里 时 变换 性 质 


《i) 线性 性 质 
闭 xi 是 Ni 点 ，a( 站 是 如 点 的 序列 ， 那 么 选择 =max[N， 人 R]， 进 行内 点 DEFT。 
DFTIari(m+petal= aDEFT[eGoD] + BDFT[zfe] 
《2) 圆周 移 位 性 质 
设 区 可 是 一 个 长 度 为 六 的 有 限 长 序列 ， 贺 周 移 位 定义 为 
JI 一 XCCO2TNDJwRvID (1-12) 

邢 (1-12) 含 义 : 将 xD) 以 六 为 周期 进行 周期 延 拓 得 到 和 由 = xtCaD)w ， 再 将 光 门 堪 移 闫 位 得 到 
xz02a+ ma) ， 最 后 取 za + mm) 的 主 值 序列 ， 则 得 到 有 限 长 序列 x 的 圆周 移 位 序列 xj，yn) 
仍 为 长 度 为 浆 的 有 限 长 序列 ， 如 罚 1-13 所 示 。 

(Cj 表示 严 对 浆 求 余 ， 即 如 果 mWNH+ 有 ，0 扫 让 委 -1， 叶 为 整数 ， 则 

KDJ) 产 mi 

















圆 局 移 位 用 cirshftt 函 煞 实现 如 下 。 
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于 已 们 七 工 上 站 闻 =C 计 EShftt xyrmyrI) 
工 十 0 

errorfN 必须 >=x 的 长 度 生 
[1 
其 一 [民工 全 并 口 3 【1 ， 了 一 荆 拓 习 可 七 1) )》 ] ? 
刀 抹 :的 一 工 


m=ImIDGS ITn=-my My 








下 一 X 《站 十 ) 区 
原 译 绚 x( 汐 同期 下 拓 序 剂 
1 
05 
0 
0 与 10 二 
图 周 黎 位 序 剂 - 男 网 称 们 到 主 从 生 列 ,or 
1 
| 下 
癌 
D 五 10 二 


狠 1-13 序列 的 圆周 称 位 过 程 示意 疼 
[ 例 3] 序列 xDO=19.8.7,6.5.4.3.2,1}， 求 分 别称 1 位 .3 位 .5 位 、7 位 和 9 位 的 圆周 移 位 。 


名 31L13 .人 币 
DT:8FX=[9 7rEr 5 4 3 2，1]7 
Y]1=CirSshEttixr 1 3) 
Y3=CirShEft ix 3 39) 
了 号 = 安 二 工 中 下 t 古 《X， 5， 7 
Y7=CiShErti xy ol 
Yy98=CicSshEttfXxr 乌 9) 7 
SUPP1GL 1 611)77SEemtnyXyy YLabelIX 人 ny or 
SUPPJ1St(612)7SLemtny yl)ryLabelfoylfn 
SupPJot (613) :Semtnyy3)y1Labelry3tnl eei 
3uUbPloeot (614) 7 Stemtn Yy5)rylabelt'y5tn) yy， 
SuUPP1IOL (615) stenmtnyy7)ryLabel(y7 tn) 0 ， 
SUPPJSL 616) Stem tn y9)7Y1abelfy9 ID， 
结果 如 图 1-14 所 示 。 
(3) 圆周 卷 积 定理 
如 果 区 身 = 站 ( 间 和 (人间 


吕 -1 

则 区 区 =IDFT[T( 乓 = (nt(m-pD RD， 称 为 圆周 着 积 。 
型 = 站 

简 记 为 x(m] = xi( 站 用 ( 
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几 1-14 序列 圆周 移 位 
[ 例 4] 计算 两 序列 xD=fL22.3112(0={tL2.3,4.32 的 圆周 卷 积 。 


竺 号 L 寺 和 .mm 

X1=[1，2,2: 31x2= 1 2 3，4，3,，2]: 

N=1ength (xl1y+Lengthftx2)-1rn=0:N-1znlt=0:N-3n2=0:I-2; 
了 1=CzrConwt (xxT1rX2N 一 2 

YZ2=CirCeonvt (xl1rx2rN-L)7 73=CirConvwt (X1X2 NI) 1: 

XX 二 = [区 二 工科 已 3 【二 可- 工 所 对 上 人 XT)》 )》 ] 7 X2 一 [X2 2eros il 1 ,Tength fX2) 1 
其 十 一 加 于 七 【其 1 订 ) 以 尼 = 半 下 芋 【 其 袜 ， 辐 ) 入 一 其 1 < 六 ， 

式 一 了 以 二 七 【 芒 ， 苛 ) 区 近 工 息 电 荆 【和 

呈 UEDPTOL 23T AS 七 后 TIn 区 T)7 七 计 七 efXLnY IT 

吕 届 世 史 工 马 二 《2 了 2 7 S 二 让 下 《my 二 寺 七 上 已 KK TD 7) 

supbplot (234} :stemtnl yl); titlefN-2 贞 圆 周 卷 积 :1 ; 
subpPlot (235)1， stemfn2,y2); titlefrN-lI 点 圆周 卷 积 :1 
subplot (236) ystenmtnry31; titielry 点 圆周 卷 积 ,) ; 

号 让 上 忆 全 二 马丁 【之 字 ] 8 七 和 mm 其 ) 七 二 七 1 生 1 区 (mn 一 IDET[XTK) 577 


结果 如 图 1-15 所 示 。 























21 的 2( 队 天 风 =IDFTIEO] 
奸 号 3 
4 20 
寺 1 
8 0 
姜 所 让 品 避 
-2 点 图 周 郑 积 点 图 周 状 积 
0 一 一 一 3 3 
20 | 反 ] 20 
中 | 
10 10 | 0 
0 5 10 5 10 5 1 


图 1-15 中 周 卷 积 
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从 此 例 可 见 : 8 点 圆周 卷 积 的 第 一 个 样本 为 9 点 圆周 券 积 的 第 一 样本 和 最 后 一 个 样本 的 
和 ， 其 他 点 样本 相同 。7 点 网 丑 卷 积 的 第 一 个 样本 为 9 点 国 周 状 积 的 第 一 样本 和 倒数 第 二 个 
样本 的 和 ， 第 二 个 样本 为 9 点 圆 局 卷 积 的 第 二 样本 和 最 后 -- 个 样本 的 和 ， 其 他 点 样本 相同 . 
《4) 复 共 斩 序 列 的 DFT 
设 对 ( 门 是 四 的 复 共 辆 序列 ， 长 雇 为 六 
骆 间 =DET[xtm] 





则 DEFTEex( 门 ]= 如 (NA 有，0 达 8-1 

且 AD 一 了 0 

[ 例 $] 计算 共 辆 序列 xD=fl-j24+2j,3-3j,-44+4j,5-5i 的 DFT 和 > 的 DFT。 
争 S115.Im 


xn= [1-Jj,2+2j，3-3j，-4+4]j，5-53] 
Xk=dft fx,5) :xi=(xn) .sxX-dtttxl5)rn=0:4， 
SUbTDt 【22 号 二 全 作 ( 了 Gy 且 坟 后 (其 m) ) 让 二 1 人 ef |Xny 11) 
subplott222)7stem(nyabstXk)) rtitaetrlIXtk)|0y 
SUDBDTIot1223)7Stemtnr ab3sfX1)) 2 titlefclRws tn | 0) 
SUbP 户 Tt 【224) StemL ID， 有 3 切 半 全) ) 人 上 守 七 全 人 | 【于 -K 
运行 结果 如 图 1-16 所 示 。 
Xk=[7-3i6.5150-3.9974i.5.7998+10.1568i, -15.7440_6.6847i,1.4292-1.47457j 
驮 1]=[]1+i2 一 21,3+3i， 二 415+51 
及 =[?131,1.4292+1.4747i, -15.3440416.68473i.5.7998_10.1568i.6.5 130+3.9974 计 


























的 | 村 红 中 
日 。 20 .一 
由 
吕 | 1 45 
二 10 
品 D 
D 1 了 2 3 引 1 了 习 十 
< EC 避 | 
台 r 2 加 r 一 一 v 
币 
6 ] 全 
于 ] 10 
0 二 0 中 
口 1 了 | 二 癌 1 弓 本 








图 1-16 复 共 辆 序 列 的 PFT 


(5) DFT 的 共 箔 对 称 性 

DFT 中 的 xz、 站 日 均 为 有 限 长 序列 ， 其 对 称 性 是 指 关 于 AM2 点 的 对 称 性 。 

忆 有 限 长 共 对 称 序列 和 共 斩 反 对 称 序列 ”有限 长 共和 对 称 序列 用 x (四 表示 ， 共 罗 反 
对 称 序列 用 xu(m 表 示 ， 则 有 有 





























xm( 人 = 和 (N 一 各， 0 扫 msAF| 
Top( 问 = 一 (站 ， 0SPSN-I 


任何 有 限 长 序列 都 可 分 解 成 共 久 对 称 分 量 和 共 斩 反 对 称 分 量 之 和 ， 即 
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其 站 = 人 +Xop(N 0SrS 信 | 
则 


Xep( 加 == xm 二 xf(N 一 站 ] 0 过 1m 坟 人 1 


Xop(m= 3 一 奉 (N 一 了 0 和 受 m 委 人防 ! 


地 DFT 的 共 印 对 称 性 

刘 果 基站 = 和 (+jz， 则 站队 = 下 (月 十 下 (局 
其 中 DFT[ata] = 五 ( 昌 ，DET[jx(= 天 (有 

如 果 其 四 = Xe( 们 十 xa( 丫 ， 则 看 间 = 家 ( 丰 十 j 玫 从 
其 中 DFT[Exs(= 下 有 ，DFT[xs(m] = j 巧 (及 

DFT 的 共 和 对 丈 性 : 如 果 区 各 的 DFT 为 抽 昌 ， 则 X 有 的 实 部 和 粤 部 〈 包 括 j) 的 DFT 
分 别 为 名 如 的 共和 撤 对 称 分 量 和 共 久 反 对 称 分 量 ;而 xm 的 共 和 对 称 分 量 和 共 斩 反 对 称 分 量 的 
DFT 分 别 为 冯 避 的 实 部 和 虚 部 乘 以 j。 

实际 应 用 中 利用 上 述 对 称 性 质 ， 可 减少 DFT 适 算 量 ， 提 高 运算 效率 。 


1.3.3 用 DFT 分 析 系 统 


DFT 在 数字 通信 、 语 音信 和 号 处 理 、 图 像 处 理 、 雷 达 班 论 、 光 学 、 医 学 、 地 震 等 各 个 领 
域 得 到 广泛 应 用 。 这 些 应 用 一 般 都 是 以 卷 积 运算 为 依据 或 以 DFT 作为 连续 时 间 傅 里 叶 变 换 
的 近似 为 基础 。 

《1) 用 DFT 计算 线性 涛 积 

设 拉 为 下 点， 下 为 时 点 ， 则 线性 卷 积 的 四 为 + MI 点 序列 ， 即 


哆 好 -1 
黄 ( 人 = 基站 二 天 四 二 了 CO 下 一 内 = YXCONJRACn 一 相 ) 
如 果 取 工 =w+ 邮 -1， 贺 周 卷 积 (站 为 
工 一 如 
其 (= 区 四 下 四 = 2 人 一 下放 w 且 (= 帮 (+ 红 ) 8RwD) 


用 一 一 折 











则 
大 站 =J 攻 0 县 mr 委 关 1 
说 明 可 采用 DFT 计算 线性 卷 积 ， 称 其 为 快速 卷 积 ， 计 算 框 图 如 图 1-17 所 示 。 


出 站 
补 世 上 个 零点 
站 
补 蕊 好 个 零点 


图 1-17 用 DEFT 计算 线性 卷 积 


在 实际 应 用 中 经 常 遇 到 两 个 序列 的 长 度 相 差 很 大 的 情况 ， 用 上 述 快 速 卷 积 计算 线性 卷 
积 ， 要 求 对 短 序列 补 很 多 零 ， 长 序列 必须 全 部 输入 后 才能 进行 快速 计算 。 因 此 要 求 存 贮 容量 
大 ， 运 算 时 间 长 ， 并 行 处 理 灵 时 很 大 ， 很 难 实时 处 运 。 而 在 某 些 场合 ， 序 列 长 度 不 定 或 人 为 
无 限 长 ， 直 接 套用 上 述 方法 是 不 行 的 。 解 决 问题 的 方法 是 将 长 序列 分 段 计算 。 






















2 数字 信和 号 处 理 及 其 MATLAB 实现 


重 登 保留 法 ， 企 每 段 的 前 端 保留 原来 的 输入 序列 值 ， 用 DFT 实现 圆周 卷 积 。 
设 抑 可 中 的 任意 ~ 段 长 为 丈 的 序列 zx 人 与 长 为 好 的 An 的 六 点 图 周 着 积 为 


了 四 = 和 OO@RO= 于 Cn DJ)vR On 
邮 一 必 
在 1<n<AC1 范围 内 ， 加 周 卷 积存 与 线性 卷 积 的 结果 一 样 ， 则 前 Mt_1 个 值 应 天 拔 。 为 了 
不 造成 输出 信号 的 遗漏 ， 对 xm 分 段 时 ， 就 需 使 相 邻 两 段 有 M_1 个 点 的 重 登 。 第 一段 xm 


由 于 设 有 前 一 段 保留 信号 ， 则 在 其 前 补充 &W-1 个 零点 值 。 
定义 





PrHN-O-D-Wt osnsN 
2 一 0 其 他 
则 
py 加 = 六 Ap-KN -MT+I 
下 一 必 


式 中 “一 一 总 输出 刘 列 WO 的 序号 ， 
其 人 1 过 ms 


了 (ma) = 其 他 
[ 例 人 的 设 x0D=110.9.8.7.6.5.4.3.2,11，AD=fLL-i} 按 AE6 用 重 仅 保留 方法 计算 
JJT 一 CDYR 
解 ， AN-3, ANE6， 因 此 分 块 时 每 块 长 度 为 6， 重 复 Mt_1=2 个 取样 点 。 
分 块 后 








2 (二 = 但 ,010,98,7} 
af) = 从 ,7.6.5.4,3} 
33(9] = 如 3.2,1.0. 丰 
这 样 可 分 别 计算 
芒 ( 人 = 六 (站 四 下 个 ={ 人 1 -7,10,19,7 6 
功 ( 们 = 如 ( 四 四 和 = 17,12,5,4, 3 全 
区 (= 和 (和 国 天 站 = 全 ,71;0,-1 -十 
售 弃 前 两 个 取样 值 ， 组 合 得 到 XI 
IOD= 人 0.19.7.6.5,4.3.2,1.0 11 





这 与 线性 卷 积 的 结果 一 致 。 


用 MATLAB 实现 如 下 。 
当中 117 .Im 
X 一 [10 9 8 7 86r5, 4 3 2 1]7he= [1 -1]; 
Fl=[bu10,3, 8 7]7x2=[8， 7,65，4,3]7x3=[4, 3210)D]， 


y1=C2ECOnVz (1XKTrBy Bi yy2n=CirCOnwt1K2，H 5) 1 

了 3=CireonVE (X37 hy 各) 7 一 OVFLDDSaTIX 6) 1; 
nu03I57N=Iengthtxy+lengtn (by-lyrnl=0:N-1:n2=0:9， 

SUDPTet 【241) 7Stemtny SIL) 7 七 letf1x1r 让 X 当 {[ 昌 ， 扣 站 站]1 7 
SubpzIot (245) 7 stem fnyyI1) ;七 tlelfylI' raxisft0 6 -10,20T) 和 
Snpbpiot (242)}7Stem(nyrx2) ?titLetx2'lyaxisfr[0 6 0 210]1); 
SUbETOt (206) Serm fny 2 定 计 lelfy27)7axisf[0O 6 -10，2011 7 
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SUbpPliot ft243)7Stemfny X3 tiILIeTIX3 7 BaXIST [DO S6D1L07 1 1 

SUDhbP1eotf247) 7 Steamtnyy3) 7 二 le yaxdSt[D66, 一 10,2D0]1 

SUbBP1Lot (2494) 7 stemtn2yX) tlItletXx') axist[O 11,D,10]) 7 

号 iD GT1248) SS 全 区 人 区 F 醋 荆 二 人 站 区 [站 2 1， 一 0,28]17 
运行 结果 如 图 1-18 所 示 ， 

















3 天 
10 10 1 
和 
5 与 器 
已 证 0 
人 石 与 [ 10 
JI 2 3 
2 妨 加 允 
10 | 1 | 1 1 
] | 0 ] 了 9 9 站 ] 申 口 四 四 品 1 





-10 “10 “ 们 -10 
0 站 四 癌 与 岂 点 10 


图 1- 翅 重 香 保 留 方法 计算 线性 卷 积 
用 ovrlpsav 实现 重要 保留 法 。 


Eunect1ionm[yl=evrlpsavIxrh,N) 
Lenx=Tength [x) 7M=-Length (hy)7sx 输入 序列 ， hn 脉冲 响应 
ML=M-17L=K-ML7 SN 段 长 
D=[na zekros [ty N-MY]: 
x=[zerpsflrMl)x,z2erostl,N-11]78 预 置 M-1 个 零 
K=ftloozrttLenx+M1L-1)7(L)) 7 s 段 数 
袜 一 Z 人 TOS IT 开 + 
for Kk=03:X 4 各 段 网 着 积 

其 其 一 改 【 大 * 工 十 1 :KK* 工 +H) 

















了 TIK+Tr yetCeonvt TIxXKrhyNy 

已 了 总 
Y=Y(:，M:N) 75 去掉 前 M-1 个 值 
y= If: 778 装 成 输出 

《2) 用 DFT 进行 谱 分析 

言 号 的 谱 分 析 就 是 计算 信号 的 铺 里 叶 变 换 。 连 续 信和 号 与 系统 的 傅 里 时 变换 不 他 十 直接 用 
计算 机 进行 计算 ， 其 应 用 受到 跟 制 。DFT 是 离散 信号 与 系统 分 析 的 有 力 工 具 ， 对 连续 信号 
与 系统 可 以 通过 时 域 采样 ， 应 用 DFT 进行 近似 谱 分 析 。 

中 用 DFT 对 连续 信号 进行 谱 分 析 “工程 实际 应 用 中 ， 经 常 遇 到 的 连续 信号 aa( 信 ， 其 频 
谱 240 ) 也 是 连续 函数 。 为 了 利用 DFT 对 xb 进行 频谱 分 析 ， 先 对 zx(0 进 行 时 域 采 样 ， 得 
到 区 四 = ze 妨 ,再 对 xm 四 进行 DFT, 得 到 的 交 归 则 是 xm) 的 铺 里 叶 变换 区 s 上 在 并 域 区 间 [0, 27] 
上 的 六 点 等 间隔 采样 。 光 人 和 丰 局 均 为 有 限 长 序列 。 

由 傅 里 时 变换 理论 知道 ， 若 信号 持续 时 间 有 限 长 ， 则 其 频谱 无 限 富 ， 若 信和 号 的 频谱 有 限 






































24 数字 信号 处 查 太 其 MATLAE 实现 








宽 ， 则 其 持续 时 间 无 限 长 。 所 凡 严 格 地 讲 ， 持 续 时 间 有 上限 的 带 眼 信 号 是 不 存在 的 。 上 述 两 种 
情况 是 不 满足 DFT 变换 条 件 的 ,根据 来 样 定 理 ， 为 了 减 小 采样 后 产生 的 频谱 混和 要 失真 ， 可 
用 预 泪 波 法 滤 除 幅度 较 小 的 高 频 成 分 。 为 避免 采样 点 数 太 多 导 敏 无 法 存 贮 和 计算 ， 只 好 截取 
有 限 点 进行 DFT.。 

用 DFT 对 连续 信号 进行 谱 分析 必 然 是 近似 的 ， 其 近似 的 结果 与 信号 带宽 、 采 样 速率 和 
截取 长 度 有 关 。 从 工程 的 角度 看 ， 滤 除 幅 度 较 小 的 高 频 成 分 和 截 去 幅度 很 小 的 部 分 时 间 信 和 号 
是 允许 的 。 

[ 例 中 对 模拟 信号 xDO=2sin(4r 蚊 +5cosf8r 蚊 以 间隔 了 对 其 采样 ， 得 到 浆 点 序列 xm， 
用 六 点 DFT 得 到 对 z%( 鸭 幅度 谱 的 估计 。 

(1 001s，N=-40 或 N-50，- -个 能 提供 精确 的 (9 的 幅度 谱 ， 画 出 DFT 的 幅度 谱 。 

《2] T0.005s，N=40 或 AS50， 画 出 DFT 的 幅度 谱 。 

外 号 1 总 -mm 

了 = 站 .D1 7 阿 =4D7D 一 站: 坷 一 1 7 廿 一 疙 类 

其 也 = 之 交 扣 工 世 【中 二 折 二 才 帮 】 十 5 局 哲 己 《 生 大王 半 二 七 

其 K= 丫 下 t 【xn ) 

IT 站台 其 其 一 电 也 总 【其 K) 

一 【 间 工 亿 并 秆 有 【TI 己 本 其 K) 一 ) xxH 休 1L 人 ng 二 人 (Ta 二 区 人 

SURBP1Ot (24117D1Iot (本 xn 7SXiLST [DO D.d -7 了 .5 7]) 3 

七 iT T=0 .DIS 二 = 站 ,437)7yLabellXf 人 5) 1 

号 亿 忆 让 工 吕 七 【 总 和】 时 宇 古 戌 仙 《其 也 车 区 其》 站 不 守 卫生 (7 一 丰 站 二 三， 订 = 和 4 站) 并 De 人 其 人 0 
结果 如 图 1-19 所 示 。 

结果 说 明 ， 采 样 间隔 7 =0.01s， 采 样 点 数 X-50 时 的 幅度 谱 最 精确 地 x (0) 的 幅度 谱 ， 而 
其 他 情况 都 存在 频谱 浩 漏 。 














了 =0D15ED 4s 了 -001s, 上 0 5 7=0 005s,#=0 23 7=0005s.:=0 25s 

















0D1 02 0 和” 史 
7=0005s mw 如 
~ ”二 

















粘 1-19 用 DFT 进行 搓 谱 耸 析 





[ 例 8 已 知 - -模拟 信号 za(D=eoa0， 现 以 采样 率 A20Hz 进行 采样 。 用 DFT 计算 当 序 
列 长 度 (GE=100， 加 5=20 时 ，N=200 点 的 幅度 频谱 样 值 并 通过 作 图 与 理论 上 准确 的 频谱 样 什 
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进行 比较 。 
解 : 原 信号 的 傅 娃 叶 变换 
所 GO)= 记 xDOeizd= 一 


1+j72 








其 幅度 为 |X(jO)F 
理论 上 准确 的 频谱 如 图 1-20 所 示 。 


1 














口 5 





晶 1-20 和 人 的 频谱 


用 MATLAB 实现 如 下 。 
于 号 1 工 量 .In 
于 总 = 之 站 ， 
L=1uND07N=2007mn=0D:L-17t1=nyEs: 
其 刀 一 已 XP 【一 七) 7 其 一 [xn Zerosfr1l NM-L) ] 
其 其 一 马 下 苇 【XTL 人) ina 全 XK1 一 abS (XK1) 
Kl=t0:1ength (magXX1) -11*JA Length (macXk1) 
L=2n07N=2007mn=DD:DL-I1; tt2=my tsr 
XD2= 台 XP 人 -2)17xn=[xXn2yzerosflN-L) ]1， 
其 X2 = 局 于 【Xn NinagXK2=abS(XK2) 
K2= (了 并 后 磋 避 上 (magSXK2) 11wNALengthirmacXK21 7 
荆 9urefLyy 
号 UDPTIODt 《3211 P1LC 七 trLrXnh1L) ;七 ii 七] 全 (TXT 七 拉 5 辣 1 
SubPiott212j17: 记 IOt It2，Xn2) 1 Il Xa rt) 七 =1s711 1 
于 人 Dret2)y 1 
SUDP1Oot ( 2111 Piottx1 magXK1) titlerf'XIkh LI=100 N=20071): 
SUDP1Let ( 212 已 1 (KK2 madXK2) Fit1e1t (KK LTL=20 N=2007) 7 
三 LSure rt 3 
CIe 全 et 一 口 : 自 . 工 :27DxPpir 
Xa=1 .7 【1T+Omeger - 217 
3SUPP1LOt 1117PJIer TOmeSeryDTyXa)7LitlelrlXafAoOmega) | 5) 
计算 结果 如 图 1-21 所 示 ， 结 论 如 下 。 
@ 当 序列 长 度 为 100， 进 行 200 点 DFT 计算 的 结果 混和 登 与 泄漏 的 影响 比较 小 ， 基 本 上 
接近 康信 号 的 频谱 。 因 为 接 给 定 的 A=20Hz， 相 当 于 取信 号 的 最 高 频率 帮 -10Hz， 故 在 [0, 用 
括 率 范围 内 的 傍 号 能 量 关 


1 “20r ， 
百 = 去 ja (0jDJPd2 =0495 
而 信和 号 的 总 能 量 为 
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已 = 一 太 |YGDPdap= 二 arctanDP.=05 
了 开 :一 思 2 区 
所 以 下 开 =99%， 基 本 上 满足 频谱 不 混 敬 的 要 求 。 
































Xa 因 “大 5s 才 人 本 玉 100 六 =200 
| 一 一 ] 30 T T 
2 
05 ] 
5 
昌 
8 2 下 6 0 50 100 150 200 
Ka 的 寻 18 冯 昌 天 20 NM-=200 
1 -- 一 后 
1 
05 
五 
D 一 昌 
四 D5 1 0 50 1D0 150 za00 











图 1-21 用 DFT 计算 的 频 六 
和 当 序 列 长 度 为 20， 进 行 200 点 DFT 计算 ， 由 于 截取 xm 长度 太 短 
区 (的 | 7 于 -二 -03079 六 0 
所 以 频谱 因 油 漏出 坝 较 大 的 波动 ， 以 致 与 原 信 和 号 频谱 有 较 大 差别 。 


名 用 DFT 对 离散 信号 进行 谱 分 析 “序列 xm] 的 在 单 倍 圆 上 的 = 变换 就 是 其 傅 里 叶 变 换 
咎 e19， 即 








(7 )= 半 (2 ua 

对 序列 xm 进行 六 点 DEFT 得 到 下 有 ， 大 要 是 站 四 在 区 间 [0.2r] 上 的 w 点 等 癌 隔 采 样 ， 
因此 序列 的 傅 里 叶 变 换 可 利用 DFT 来 计算 。 

实际 工作 中 往 箱 要 把 信号 的 观察 时 间 限 制 在 一 定 的 时 间 间 隔 内 ， 就 需要 取 用 有 限 个 数 
据 ， 即 将 信号 截断 ， 相 当 于 将 信号 乘 以 窗 函 数 。 在 时 域 的 截断 ， 相 当 于 所 研究 的 上 颜 谱 与 窗 函 
数 颊 谱 的 周期 卷 积 ， 周 期 卷 积 的 结果 造成 闫 谱 从 其 正常 频谱 扩展 开 米 ， 称 为 “泄漏 "。 泄 漏 
效应 是 DFT 所 固有 的 ， 可 用 加 窗 函 数 进 行 抑制 。 

加 窗 谓 数 后 ， 信 和 号 成 为 

















XuwfH] = X(ACP 
频谱 为 
光 (E]) = 天 (8 人) 于 (ee 和 ] 
频谱 的 等 间隔 取样 值 为 





二 w( = 下 (二 卫 () 
用 窗 函 数 加 权 使 有 限 长 度 的 输入 傍 号 周期 延 拓 后 ， 在 边界 上 尽量 减少 不 连续 程度 ， 从 布 
达到 抑制 频谱 测 漏 的 目的 。 
在 实际 应 用 中 常用 单 边 表示 的 窗 函 数 ， 邵 窗 闸 数 
WA = 一 1 
这 种 将 加 权 序 列 向 布 移动 W2 点 ， 只 影响 相位 特性 ， 并 不 影响 振幅 特性 。 
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和 罕 形 窗 函 数 
MA 一 1， 下 = 修一] 
三 角 徐 冰 数 
站 -0 
WP=| AN AN 
WA 一 呈 有 
汉 宁 窗 明 数 
wo 站-o 天 | 闫 三品 ]…, 克 一 ] 
海 明 窗 函数 
wmD=054-046ool 2 严 三 心 1 一] 
布 来 元 曼 窗 函数 


HA 一 昌 .42 一 0scod 关 r] 十 008co 亿 = 天 二 0 六 -1 
六 
常用 的 窗 函 数 特 性 见 表 1-2。 


表 1-2 常用 的 窗 函 数 特 性 


















































窗 函 数 MATLAB 实现 近世 过 小 过 程 精确 过 落 过 程 最 小 阻 带 豪 减 
息 形 窗 Boxear) 4 全 1.8mN 21dB 
二 各 窗 TriangCV) 8r AN 61mN 25dB 
汉字 密 Hanningfy) 8 全 6.2mH 44dB 

后 amtiminef) Sr 6 53dB 
BlackmanfN) 2 1 7d4dB 

















[ 例 电 信号 xD=e? 吼 ， 用 加 窗 函 数 的 DFT 分 析 其 频谱 。 
音 号 120 .m 
工 xGLTe 1) 


工 =207 = 之 和 0 mn=D: -1， 

Xn=exPpI-n0.05*ni7xnl= [xnrzerosil,N-L) ]: 

其 其 一 忆 芋 七 【 其 甩 ， 订 3 Im 二 可 其 K 一 总 中富 【XK) 

K= [1enSEh (magXK} 7 -1)*NALenmgth rmaoXK) ; 
SuUbPJIet 211) stemtk, xnl) titlef 矩形 窗 xtny 97) 

号 UPETeL 212) 7 Stermfky inagXkrtit ec 拭 形 窗 X 【 玫 ) 
于 1gre rz: 

全 二 六 main 可 ( 工 ) )  XD1= 共 站 -大 厢 

Xe 一 [xn1L，zeros 1 -LDL) ]y> 

SubplIob it21117stemtkxn2)77titlef 祝 宁 窗 xftni 0 
其 基 一 C 二 凸 《 用 ， 订 ) ， 人 0 总 可 XK=aDS (XK) 

SUPpPJTot (212+7Stemi(Xrmagxk) :tit2e( 这 宁 窗 XIK) 
ELGuUEe131 

杀 一 【证 工 工 吕 闪 证 【 工 ) 了 江 站 = 其 吕 六 砚 ， 

XnZ= [xnlvr zerosft1l N-L)]; 

suUpFlot1t21-) ;stemtkyxn2)ititlel 三角 窗 xtn 

其 其 一 吕 于 廿 【若林 ) ; 狼 冯 可 欢 太 一 电 匠 三 【XXXK) 

SuUPP1eOT (212) 13temfk, IaGXK) Lit2eft 三 角 窗 基 IIK) 1 ; 
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审 冰 从 x( 站 


T T T T T T T T 

















0 20 如 和 有 让 十 基 160 ”200 
民 宁 军 x 















妨 ED ri TO 2 Pi : 1 多 200 











1 20 可 印 妈 1 0 10 0 1 20 


图 1-22 加 窗 后 的 信号 及 频谱 
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从 图 1-22 可 见 ， 加 没 宁 窗 、 三 角 窗 的 信号 的 频谱 的 汇 涡 要 比 矩 形 窗 的 泄 尘 小 很 多 , 通 
过 选择 合适 的 窗 搞 数 ， 达 到 挤 制 泄漏 的 目的 。 

[ 例 10] 设 z0ny = 5(0.8P 0 过 mn 委 20 

(1L) 分 解 民 m 成 xs 和 xD《【《 侦 、 奇 部 分 》 

《2》 检验 实 序列 的 性 质 ; 

DFT =Re[ 攻 襄 ] 

DFTExee(D]=Im [这 避 ] 





























下 器 absif Re ] Im 间 ] 
站 一 姑 加 产 
] 台 加 
415 上 | 
0 em 本 
1 如 上 
| -如 
] 5 
吓 -20L 
10 a0 D 10 2 品 1 加 
or 仙 DFTixee{ 吧 | DFT[xwe 好 ] 
[0 天- 一 一 一 
2 上 1 
15 | | 
了 
-10 ] 
__ 白 - 问 一 一 一 一 一 一 
10 加 0 1D 20 1 10 20 
图 1-23 DFT 的 实 部 和 虚 部 
用 MAITLAB 实现 程序 如 下 ， 结 果 殉 图 1-23。 
龟 S121 .mm 
N=203n=D0:iR-1X=Sx [DO .和 “ni 
基尼 只 其间 白 ] 一 扬 工 上 已 号 TO 六 (区 ) 
蕉 一 中 夺 本 【其 柯 ) 7 全 C= 呈 ft 【Xecy 本 XOc=dEt (Xe : 
SUDbD1Let 【24117SLenmtny 7tLLIettxtn) 1) : 
SDbD1lot (242) :Stem [my 号 bstX) ] ) titletyabs[XIK)] 7 
号 也 抱 万 二 局 不 【 己 生 汪 下 SS 二 全 II 【六 ， 工 后 总 T 【其 ) ) 让 证 芋 工 后 (有 Re [和 TIK) 1 193 
号 记 记 工 口 七 【 富 和 4 号 二 全 mL II 工 各 己 可 { 其 ) ) 7 七 Lef7Im[XKT 7 
SUDbP1Lct {245) > S 巧 em (TD XeCi titleltxectny7y ) 
SubPpLot (236) ;stemfnyxXxoclititlefrxocfny') ， 
SUbBPI et (247 Sem In 工 扣 L (Xec)) ;二 1 二 IDET[xectnl 1] 
Supplet (248)773stemtny ImagfXocl) ytitletrpFT[xoctny]ry 


Eunctiocn ixecyxoc]=circevodtx) s 实 序列 的 奇偶 分 解 
工 王 己 姓 婚 王 可 【区 ~ 一 六 
error fx 间 实 数 序 列 ? 
Eee| 
六 一 工 总 也 本 革 P《X7 人 一 站 :可 - 工 : 
其 已 CC 一 日 -号 本 【其 直 和 PIC 吕 【有 本 ) 十 1) ) 


其 名 之 一 站 二 《全 一 藉 《CQTT 7 十 1) 
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从 此 例 可 抑 , 决 序列 的 偶 分 量 关 于 AN/2 点 对 称 , 奇 分 量 关 于 ANz2 点 反对 称 ; 偶 分 量 的 DFT 
等 于 实 序列 的 DFT 的 实 部 ， 奇 分 量 的 DFT 等 于 实 序列 的 DFT 的 虐 部 。 


1.3.4 快速 傅 里 叶 变换 


DFT 是 信息 分 析 与 处 理 中 的 一 种 重要 变换 。 但 直接 计算 DFT 的 运算 芋 与 变换 的 长 度 六 的 
平方 成 正比 ， 当 K 较 大 上 时， 计算 量 太 大 。 在 快速 傅 里 叶 变 换 《 简 称 FFT) 出 现 以 前 ， 上 直接 用 
DFT 算法 进行 谱 分 析 和 信和 号 的 实时 处 理 是 不 实际 的 。FFT 使 得 DFT 的 运算 效率 大 大 所 高， 为 
数字 信和 号 处 理 技术 应 用 于 各 如 信 和 号 的 实时 处 理 创 造 了 条 件 ， 推 动 了 数字 信 生 处 理 技术 的 发 展 。 

(1) 基 2FFT 算法 

长 度 为 上 的 有 限 长 序列 元 由 的 DFT 为 





























是 一 
天 (机 = 和 X( 问 到 各 天 =01 -1 {1-13] 
了 = 


可 
利用 不 8 = 惠 N = 亢 半 和 本， 2 =- 玫 名， 将 点 DFT 转化 为 W2 点 的 DFT ， 
当 AN=27 时 ， 将 xm 按 坷 偶 分 成 W2 的 户 鹿 ; 


fi 站]= 的 2 门人 0 和 志 * 委 四 -1 


Xafr]= X(2rd+] 0sr 和 六 -1 











-1 二 -1 二 
册 天 (让 ) = (8] 矿 人 = 全 27] 卫 和 十 多 (2r FA 
用 = 7 一 0 型 一 侨 
= 和 (有 + 
式 中 
癌 72 一 ] 已 
上 1 人 = 2 OP =DEILxt] 
= 个 
双 72 一 | 
妈 可 = 工 吕 tr 于 吕 = DFT[xa(r] 
一 个 
电 
由 于 着 ( 骨 和 矶 (者 是 W2 点 的 DFT， 旦 丽 2 - - 环 各 ， 所 以 站 昌 也 可 表示 为 
(= 和 (+ 和 (0 4 
is 国 着 ( 间 -BDD 天 =00… 汪 -1 


这 样 就 将 六 点 DFT 分 解 为 两 个 NW/2 点 的 DFT 的 运算 ,AN2 点 的 DFT 还 可 以 再 分 解 为 wW4 
点 的 DFT， 共 可 以 分 解 y 级 ， 最 后 达到 MY2 个 2 点 DFT 运算 。 这 种 方法 由 于 每 : : 步 痢 是 按 
每 级 输入 序列 在 时 间 土 的 次 序 是 属于 偶数 还 是 桨 数 来 分 解 为 两 个 更 短 的 子 序 列 , 所 以 称 为 “ 扫 
时 间 抽 取 法 ”。 例 如 AM-8 时 ， 其 信和 叶 流 图 见 图 1.24。 

(2) FFT 算法 的 运算 量 
直接 计算 DFT 此 需 

















复 乘法 数 疡 =W 3 
复 加 法 数 q=WA-_H) 
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图 1-24 AR=-8 时 的 按时 间 抽 权 的 流 图 


计算 FFT 共 需 
复 乘法 数 < -了 7 = 了 iog， N 
复 加 法 数 e = My = NWlog: N 
由 于 计算 机 上 乘法 所 需 对 间 比 加 法 所 需 时 间 多 得 多 ， 故 直接 计算 DFT 与 计算 FFT 的 运 
算 量 之 比 为 
































AN 2N 
7 log， 
2 
具体 数据 见 表 13。 运算 量 比较 如 图 1-25 所 示 。 
表 1-3 DFT 与 FFT 算法 的 比较 ECFT 与 FFT 伯 击 次 秋 引 既 !X10001 
站 产 一 一 IT 一 六 一 
2 也 | ? 他 w] 

晶 了 og3: 入 三 了 扣 名 剖 | | 
2 了 1 | 4.0 | 
4 16 4 40 对 直 庚 中 算 DFT 
g 全 12 宇和 癌 | 。 

16 256 32 8.0 1 
32 1024 8 128 3 避 | 人 
64 4096 192 214 

za 加 上 

128 | 16384 448 36.6 1 

256 “| 55536 1024 64.0 1 

512 262144 2304 [13. 史 FFT 守 色 

1024 | 1048576 5120 204.8 5 名 10 1590 200 3 机 

2048 | 4194304 11264 372.4 图 1.25 DFT 与 FFT 运算 量 比较 


了 2 


上 
2 


央 
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《3) 离散 傅 里 叶 反 变换 的 快速 算法 〈IFFT) 


由 














xm= 放 AUDHN 玫 =01 .1 (14) 
只 要 把 DFT 中 的 每 一 个 系数 到” 搞 成 刺 p2 ， 把 xm] 换 成 区 间 ， 而 站 可 换 成 xm 每 列 乘 
上 | 8 上- 上] ， 相当 每 乘 因子 |， 见 可 用 基 2 的 FFT 计算 IFFT。 
对 式 〈1-14) 取 共 斩 





(= 工 革 下 (有 (1-15) 
二 
对 式 〈1-15)》 再 取 共 生得 


一 


xfM] - 虽 Op | 
业 = 








只 要 先 对 马 有 取 共 轰 ， 就 可 以 利用 FFT 计算 ， 再 将 结果 取 一 次 共 斩 ， 并 乘 以 二 


〈4) FFT 算法 的 MATLAB 实现 
MATLAB 提供 贫 了 数 采 计 算 x(m 的 DFT， 和 母 晒 数 是 用 机 器 语言 ， 而 不 是 以 MATLAB 


指令 写成 的 ， 因 此 它 的 热 行 速度 很 快 。 


格式 : ?人 (xz)， 计 算 信号 x 的 快速 离散 傅 里 叶 变 换 y。 当 x 为 矩阵 《多 通道 信号 ) 时 ， 





计算 x 中 每 一 列 信号 的 离散 傅 里 时 变换 。 当 zx 的 长 度 为 2 的 宕 时 ， 用 基 2 算法 ， 否 则 采用 较 
慢 的 分 裂 基 算法 。 





y 一 ff(xn)， 计 算 吕 点 FFT， 当 zx 的 长 度 大 于 关 时 ， 截 断 xz， 否则 补 零 。 





IFFT 可 由 jj 荆 丽 数 来 计算 。 
1.3.5 快速 傅 里 时 变换 应 用 实例 


《1) 用 FFT 分 析 信 和 叶 频 率 成 分 











盈 卓 声 后 如 的 请 号 
十 T T- 一 一 r 一 一 T 一 一 一 
2 [ 
口 
-了 
- ! LI- ~ _ 1 
D 100 200 30[ 4 500 600 00 
FFT 
200 一 人 | ER 人 T T aa 站 ~ T T 
158 
100 
弓 ， | 
Da 
DO 100 200 300 d00 500 6500 700 Bon BD 1000 





图 1.26 用 FT 分 析 受 噪声 污染 的 信和 号 
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一 -被 噪声 污染 的 信号 ， 很 难看 出 它 所 包含 的 频率 分 量 ， 如 一 个 由 $S0Hz 和 120Hz 正 苞 信 
导 构 成 的 信和 号， 受到 均值 随机 噪声 的 干扰 ， 数 据 来 样 率 为 1000Hz。 通 过 FFT 来 分 析 其 信和 号 
频率 成 分 ， 用 MATLAB 实现 如 下 。 
龟 汪 123 .mn 
七 = 日: .0D13:0.6; 
X=Sin TI2xDi+50wt)+S1InmT2YDIt120xt) 
和 一 区 二 工 吕 六 站 交 【1 ， 工 所 轧 要 攻克 
Y=EEL(wy，512] 7 
subPIet (214)7PLot (xy ?tit1et 学 噪声 污染 的 信号? ) ; 
n=0:511y*f=T0O00rnA5127? 
SURBDJ]DtL12T2) 7 攻 Let (三 abs ff) :十 七 TREET7) 

从 图 1-26 可 见 信 号 集中 在 50Hz 和 120Hz。 

(2) 用 FFT 分 析 语 音信 号 的 闫 谱 

结果 见 图 1-27， 用 MATLAB 实现 如 下 。 
惠 S124 .mm 
本 吕 电 站 mt 工 局 ; 
subplot (221) 7Plet (mktib)ititlef" 原 始 语音 信号 ') ， 
Y = 于 革 七 【mL 二 1b) 
subpiot 222)7pPLot tabsty)) rtitlefpgT 变换 ') 
(DSS 妇 1) 一口 :7X= 守 革 主 七 (7) 3 
subplet(223)17blot taps ty) ) ititlet :去掉 幅 值 小 于 1 的 FFz 变换 值 ,) ; 
suDbpinpt (224)7pLotireal'x)yzrtitet" 重 枸 语音 信和 号 ') ; 


















































FFT 亦 痪 
下 BoD 
了 600 ] 
0 400 】 
-3 200 | 
- 寻 D 
0 1000 20 吧 3000 4D00 5000 品 1000 00 3000 oo 5oo00 
去 神 幅 久 小 于 1 的 FFT 杰 所 值 导 怕 语 音 户 时 
BoD 一 一 -= 二 一 一- 一 -一 
600 上 2 
400 由 
200 2 
林  . j 
日 1000 200 3000 4000 So00 D 1000 2000 30o0 4000 50 史 


匣 1-27 语音 信号 的 频 讨 


1.3.6 ”离散 余弦 变换 《DCT， 


离散 傅 里 叶 变换 是 频 域 分 析 的 有 效 工 具 ， 但 它 的 变换 核 是 复 指 数 ， 运 算 量 太 大 ， 难 以 实 
时 处 理 。 在 寻求 DFT 忆 速 算法 的 同时 ， 人 大 们 构造 出 了 一 种 实数 域 变 换 一 一 离散 余弦 变换 ， 
简称 DCT。DCT 的 变换 核 为 实数 的 余弦 印 数 ， 计 算 速 度 较 快 。 

给 定 有 限 长 离散 信号 xm， 其 DCT 定义 为 


34 数字 信号 处 理 下 其 MATLABH 实现 








世人 = 六 xm 
入 
-此 导 CTUD 红 13 .AN_ 
才 。[) 三 克 志 2 FJeOS 2 天 =12.… 必 一 ] 
离散 余 技 友 变 换 〈IDCT) 是 叉 为 
xD 人 工区 cf 0 十 记 开 (cos 下 =1 NA 一 t 





[ 例 芭 ] 计算 信号 x(m] =a+50 oa] P=12…,100 的 DCT。 


外 号 25 .IT 
了 =193n=1:M7 
其 一 几 十 口 昌 >CDS TAIEmrdDOy 
y=Get (fxX) ， 
subpleot tl1211;8ter (xl ;七 ilet1 原始 信 导 5 7; 
supplot (122)7stern(yl1;titletft'DbcT 变换 '); 
从 图 1-28 可 见 ， 在 DCT 变换 域 上 ， 信 和 号 的 能 量 主要 集中 在 几 个 变化 系数 上 ， 这 -特点 
是 用 DCT 变换 进行 数据 压缩 的 基本 依据 。 


本 虽 5 
150 刘 册 值 中 ， 6o0 DCT 来 拱 








400 


200] 


-20C 




















， - 。 -DC ， 
D 2 和 印 即 100 0 32 和 印 即 io 


图 1-28 信号 的 DCT 变换 
[ 例 1] 用 DCT 变换 进行 语音 压缩 ， 结 果 见 图 1-29， 


鱼 呈 1 之 折 和 
1oEG9 mtlb: 
subplotr221) PPLotimt1b)rtitlet :原始 语音 信号 1) ， 
糙 一 六 C 七 【七 1 有 
subplot (2221FP1otr fylrtItlecoc7 变换 ?1 
时 二 所 外 下] 奴 1] 一口 7 其 = 工人 GCC 【Y) 
SubpPlot (22317plcoc fy) ;titlet7 去掉 幅 值 小 开工 的 FeT 变换 值 ') ; 
subplot (224) blot xititle(: 重 构 语 音信 号 ') ; 

与 离散 傅 里 时 变换 相 比 ， 信 号 的 离散 余弦 变换 避免 子 繁杂 的 复数 运算 ， 实 信号 的 DCT 
变换 还 是 实数 。 它 具有 更 好 的 能 量 压 缩 性 能 ， 仅 用 少数 几 个 变换 系数 就 可 表征 信和 号 的 总 体 ， 
这 种 性 质 使 得 它 在 数据 压缩 、 图 像 压缩 和 数据 通信 中 得 到 广泛 的 应 用 。 
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原 巡 二 音信 叶 














吕 1000 2000 3000 如 丘 
去 述 帼 值 小 千 1 的 DCT 变 所 便 























”1 1000 2300 30 400 0 io 23200300 00 
图 1-29 语音 压缩 


1.37 线性 调频 z 变 换 〈CZT) 


离散 傅 蜂 叶 变 换 可 以 看 作 信和 号 在 > 域 上 洛 单 位 圆 的 均匀 采 祥 ， 但 在 实际 应 用 中 ， 并 非 整 
个 单位 圆 上 的 频谱 都 有 意义 。 例 如 ， 对 于 窄带 信号 ， 只 分 析 信和 号 所 在 的 一 段 频带 。 另 外 ， 有 
时 采样 点 也 不 限于 单位 图。 例如， 语音 信号 处 理 中 经 常 需要 知道 极点 所 对 应 的 频率 ， 若 极点 
位 置 离 单位 圆 较 远 ， 则 其 频谱 就 会 很 光滑 ， 难 以 构成 峰值 ， 这 样 就 需要 采样 点 的 轨迹 是 . - 节 
接近 这 些 极点 的 弧 线 或 圆周 。 

已 知 af, 0 委 AN 1， 它 的 z 变 换 为 


-1 
下 (2J= TD 
中 
令 z 的 取样 点 环 为 
2 = 4 到 下 天 =0LM-1 
4 各 邦 是 任意 复数 ， 即 





4 = 直 e 币 
了 琵 = 有 0e Jr 
式 中 ”4 一 欲 分 析 的 复 频谱 的 点 数 ， 不 -一定 等 十 N 
4- 一 取样 轮廓 线 的 复数 起 点 ; 
有 一 一 取样 纶 廊 线 上 各 点 之 间 的 比率 ; 
4 如一 事 样 起 始 样 氮 的 矢量 半径 ， 
一 一 闪 制 轮廓 线 向 内 还 是 向 外 弯曲 ; 











2 一 一 起 始 样 点 的 相 贡 ; 
go 一 一 相 邻 祥 点 的 角 频 率 美 。 
定义 信和 号 x9 的 CZT 为 


站 一 
天 (zj= yxX(04 了 夯 吕 0SESMI 
n 一 和 


也 数字 信号 处 理 及 其 MATLAE 袜 现 





利用 布鲁斯 坦 等 式 





由 = 了 +2 -人 一 间 2] 


则 





已 w 呈 ] -全 呈 
天 (z)= 于 2 呈 and 3 | 栈 0 雯 ji1f- 
下 = 


[ 例 13] 已 知 一 信和 号 


0 其 他 


用 CZT 求 其 前 30 点 的 复 频 谱 前， 给 定 4 和 =0.8， 卫 =12， 妃 = 了， 40 = 2 


1 宝 站 扫 
xm-| 0sPmsS9 





务 S1 2 日, 员 

=0 .BrexPIJ*PIA3) 7 

外 =1 .了 * 合 民 P 【一 了 有 二 < 和 1) 

M=307 

工 = 玉 (网 ,1 一 (和 :2M-1))) 

SuUbP1ot (131)17zPLane zkK。 7 
X=[-,，1r 1 1r1， 1 1 1 1 1]， 

2 一己 Z 廿 【区 ， 计 ， 困 用) K= 间 : 导 一】 和 mn 一 D: 9 

SUDP1etL 1321 7 S 七 eTIT KBDS 12) ) 上 iT1efcCzD0 
一 于 于 古 【7) 

SUDP1eOL (1331 3 蕊 entky abasiy)y) tilefrEET5) : 


结果 如 图 1-30 所 示 。 


Imaginary Pa 























图 1-30 线性 调 摘 > 变换 





利用 CZT 计算 沽 波 器 x 在 100 一 150Hz 频率 特性 的 细节 。 
于 S123 了 .II 
一 二 TiY1130r1257500 PoXxecat 317) 
FSs=10007 
fl=1005*f2=150; 
mm 一 1024: 
W=eX 跌 (一 ]*2xpiw (ftf2-1) 7 ImsES) 1 
忌 =eX 1 <2xPirElrEFSs)， 
将 = 王 芋 (10DD) ， 
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工 一 安 Z 廿 【XI Wyr 部 

fy=0:fLengthiyy-1) 2x10007Length yy 7 

主 z= (1Lengthtz)-1) 1 * 《2-E1 Lenmgthitzyy+E1L， 

SBP1Lot (1L21) 7 记 1ot ty IIL35001 abpslyf1350017))》 :七 1 efEFET7) 
SUpp-ot (12217 LottEzrabaslzh) titletCzT 1) 


结果 如 图 1-31 所 未 。 




















15 FET 15 -cc 
一 
1 1 | 
08 | 05 | 
0 200 400 600 自 1 1 1 印 


图 1-31 用 CZT 分析 滤波 器 频率 细节 


第 2 章 ”数字 滤波 器 设计 及 实现 


2.1 数字 滤波 器 结构 


为 了 处 理 信号 , 必须 设计 和 实现 数字 滤波 器 系统 。 泪 波 器 的 设计 结果 受 滤 波 器 的 类 型 (IIR 
或 FIR) 和 其 实现 形式 【〈 结 构 ) 的 影响 。 所 以 在 讨论 设计 结果 以 前 ， 先 考虑 在 实际 中 如 何 实 
现 这 些 证 波 器 ， 

证 演 器 的 结构 按 单 位 脉冲 响应 的 性 质 可 分 为 ,无 限 长 单位 脉冲 响应 滤波 器 (IIR) 和 有 
跟 长 单位 脉冲 响应 滤波 器 (FIR )。 


2.1.1 1IR 滤波 器 结构 
一 个 IR 滤波 器 的 系统 函数 可 表示 为 























肚 
_ 六 页 2 
五 (z) = 二 = 一 咏 一 一 
(32) 一 ak 
=1 


对 应 的 差分 方程 为 
于 中 
加 = 了 (一 站 + 了 ae 一 和 
0 4 


其 中 m、 乌 是 泪 波 器 的 系数 ， 

无 限 长 单位 且 冲 响 度 浪 波 器 有 以 下 特点 ， 

系统 的 单位 脉冲 响应 和 内 四 是 无 限 长 的 。 

世系 统 图 数 孔 了 在 有 限 > 平面 上 有 极点 存在 。 

岛 结构 上 有 反馈 。 

为 了 用 计算 机 或 专用 硬件 实现 数字 滤波 器 ， 必 须 把 上 两 式 变换 成 一 种 算法 ， 按 照 这 种 算 
法 对 和 输入 信号 进行 运算 ， 得 到 输出 信号 。 而 差分 方程 就 是 一 种 基体 算法 ， 系 统 输出 等 于 系统 
输入 的 各 延迟 信和 导 与 输出 各 延迟 信和 号 的 线性 组 合 。 

描述 滤波 器 结构 的 基本 元 件 有 以 下 几 种 。 

呈 加 法 器 :此 元 件 有 两 个 输入 和 一 个 输出 。 

包 乘法 器 :此 元 件 是 单 输入 单 输出 的 。 

咏 延迟 元 件 ， 此 元 件 把 通过 它 的 信和 叶 延 退 一 个 样 杰 。 

TIR 滤波 器 结构 分 成 直接 型 、 级 联 型 和 并 联 型 。 

《1) 直接 型 

直接 型 系统 通 数 吕 表 示 为 


呈 ( 引 = 















































负 十 训 z 十 十 2 和 


1+ gz 十， QZ 


在 MATLAB 中 ， 用 filter 实现 IIR 的 直接 形式 。 
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-1 一 这 十 
[ 例 本 ”用 志 搂 型 实现 系统 函数 为 及 ( 相 = 一 2 2 2 + 的 JR 数字 


1+16z 1 +122 +2z7 3747 一 5 
滤波 器 ， 求 单位 脉冲 响应 和 单位 阶 引 信 号 的 输出 。 
刍 呈 1 31 . 轨 
了 =[] -3，11，27，] 入 ] : 一 1 和 1122 一 4 一] : 
敬一 2 3 加 全 工时 的 记 汪 全 悟性 区) 
h=filtertbyrarcaekta) ;5% 直 接 型 单位 脉冲 响应 
x=[onest1,5)，zeresr1yrN-5) ]35 单 位 阶 妈 依 和 号 
Yy=fLLItert(byax)7 5 直接 型 输出 信 身 
subplLot (121) Stem (hy :tile 直接 型 htni 1) 
suUbp1lot (122) stem(y) ;tlzlet "直接 型 ytn) 1， 

























结果 见 图 2-1， 
1 直 楼 型 AI D5 卫生 李 J 鸭 
2 
1 
15 
05 1 上 
中 mao 55| 
D OOODGODD 
由 oO CE 1 0 pv 名 wa 
-05 -05 
0 10 20 习 0 10 20 30 


贾 2-1 直接 型 单位 脉冲 响 应 和 输出 信和 号 
(2) 级 联 型 
级 联 型 系统 玖 数 可 表示 为 
六 上 十 再 :12 十 可 22 一 


吾 {z) = 名 
oj 1 + 4 十 和 22 


在 MATLAB 中 给 定 级 联 型 系统 画 数 ， 由 扩展 函数 casfiltr 实现 IIR 的 级 联 形 式 。 


- 4(1+z -1.4142136z-1+z21 ， 
2] 系 九 ( 了 = 一 一 一 人 人 一 -一 ”用 多 结构 实现 。 
[ 例 妇 系统 函数 如 (3) OO OSI 用 级 联 型 结构 实现 





经 联 型 7 


























图 2 和 2 级 联 型 单位 脉 种 响应 和 输出 信 叶 《 例 2) 


第 名 工 写 .IT 


得 数字 信和 号 处 理 及 其 MATLAB 实现 








bp0=47B=[1，1,071，-1.4142136，1];8=[1， -0.5r071 0.9,00.81]: 
本 一 6 日 了 要 已 二 七色 = IIPSeG (TD 日 N) 7 
上 =Ca SI 七 z 人口 ， 卫 ,五 ，TILS) 1 
X= Ones(ly 5 zerosilrN-5) ] 
一 允 呈 31 (DB， 瑟 ，X) 
subPlot 121);*stemlh) titlet1 级 联 型 hftn) 71) 
subpplot (122)7stemty)y title 级 联 型 Yin)，)， 
结果 见 图 2-2.。 
e 若 给 定 直接 形式 滤波 器 的 系数 a%、 瓦 ， 可 由 扩展 函数 dir2cas 计算 出 各 、 成 ,和 4 
然后 由 扩展 函数 casfiltr 实现 IIR 的 级 联 形式 。 


1 -2 -3 于 
[ 例 3] 用 级 联 型 实现 系统 函数 为 睛 (= 一-32 +112 +272 +182 的 JIR 数字 


1+16z- +12z2+2z3 -424 一 2 
滤波 器 ， 求 单位 脉冲 响应 和 单位 阶 跃 信号 的 输出 。 
秃 3133 .下 
I=25 5 旨 全 1 七 及 一 mPSe 可 (0 革 ) 
PbP=[1,-3r11，27,18]7a=[16,12，2，-4y， -1]; 
[pb0,B,Ra]=dir2castbyal7ys 直 接 型 转换 成 级 歌 型 
h=casfiltr (b0,B,aAaeltal7ys 级 联 型 单位 脉冲 
X= [ones (1 5) ，zezcoa [可 -51] ， 
Y=eastiltrtbpo,B,aAx) as 级 了 腾 型 输出 信号 
subPlot (121) 7 stemithy ytitleft1 级 联 型 htn) 
subp1lot (122) 7 stemiy) tit1ef1 级 联 型 vtn) 1 

结果 见 隐 2-3。 


15 








组 暗 名 也 


10 20 30 
莉 2-3 级 联 型 单位 脉冲 响应 和 输出 信号 《〈 例 3) 





系统 函数 为 所 (z- 0.0625(1 + 1.7366z- 十 0.98692- )KL+ 1.00002 十 0.5000z 一 ) 
人- 4.7366z -+18.2390z XI-0.2500z 工 一 0.1250z-2 

和 饮 3 的 结果 可 见 ， 直 接 型 和 级 联 型 的 单位 脉冲 响应 、 输 出 信和 号 是 一 样 的 。 

考 给 定 系统 函数 为 级 联 形式 时 ， 也 可 由 扩展 函数 cas2dir 将 其 转换 成 直接 形式 ， 再 出 filter 喜 

接 形 式 实现 。 


[ 例 4] “用 直接 型 结构 实现 系统 函数 为 九 (z) = 401+ 2 JI-L4142136z…+22) 的 TIR 数 
(1L-05z-D+09z4+081z 2 
字 站 波 器 ， 求 单位 脉冲 响应 和 单位 阶 跃 信和 号 的 输出 。 


年 号 1 了. 呈 


， 从 例 1 
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0=4B=T1I DFIrIT. 41421361]78= [1 -0.35v0r1IrD.9rDb.gILT]， 
鸭 =60 ; JLta=jimPSse 可 ION) 
X=Eonegs ilr3)，Zerosl1lrN-5)]: 
[ 芒 。 冯 ] 王 它 冯 号 2 人 计 ET 口 ， 瑟 ， 总 ) 了 
了 一 芋 二 1 七 全 荆 【了 日 中 人 上 十 半 ) 
了 一 一 工 荆 全 工 【有 D， 昌 py 居 ) 
subplLot [121)7stemth)y title 直接 型 htn' ny: 
subpPlet (122):stemty)rtitlLel 直接 型 vtn17); 
结果 见 图 2-4。 


1 直接 型 赂 六 真 接 型 y 罗 








0 20 40 60 
贸 2-4 直接 型 单位 脉冲 响应 和 输出 信号 【〈 例 4) 


_ -1 ] -3 
直接 型 系统 函数 为 用 ()= -一 人 507 一 165657 +4z 
1+04000z +0.3600z 了 -0.4050z 


3》 并 联 型 
并 联 型 系统 函数 可 表示 为 
有 0+ 闷 1 姓 
将 二 一 全 
局 记 1 十 有 2 士 4 生 


在 MAILAB 中 用 给 定 并 联系 统 函数 ， 由 扩展 函 煞 parfiltr 实现 IIR 的 并 联 形式 。 
-1 -1 
[ 例 3] 用 并 联 型 实现 系统 函数 为 及 (z) = 一 全 -0 + 20+26827 的 滤 


波 器 。 
针 S135 -站 
C=DrB=[-14.75， -12.90224.50,26.82])a=[1-778.373271， -1 0.5]; 
区 站 口语 已 ] 革 有 一半 mmPSeGtO，D， 阿 ) 
卫 =PSzfiLtriC: 瑟 三， 上 全 1 二 
其 一 [已 吕 忆 三 人，5) zeGTDOS LN-5) 1 
Y=Par 二 IlLtTICxB， 训 rX) 1， 
subplot (121) 7stemihl rtitle 人 并联 型 htn)y 中， 
supPplot (12217 stemty) rtitlef 并 联 型 ytn) 0; 
结果 见 图 2-5。 
车 给 定 直接 形式 滤波 器 的 系数 ak 、 久 ， 可 由 扩展 函数 dir2par 计算 出 为 、 有 ,和 人 ，， 


然后 由 扩展 函数 parfiltr 实现 TIR 的 并 联 形式 。 


42 数字 信号 处 理 及 其 MATLAB 实现 








并 联 型 多 并 上 型 9 

















0 力 癌 6 0 五 竹 了 并 
图 2-s 并 联 型 单位 驴 种 响应 和 输出 信号 【 情 5》 





可 -2 -3 本 
[ 例 全 用 并 联 型 实 韦 系 统 函 数 为 五 (z)= 1-3z ”+1lz +27z ”+18z 





1+16z 1 +12z +22 一 42 4 一 2 
让 波 器 ， 求 单位 脉冲 响 庶 和 单位 阶 跃 信和 号 的 输出 。 
委 号 3 白 . 
DP=[1，-3r1-r27，18]a=[16， 12，2，-4， 1]: 
N=251qelLta=ipmpsedi0y 0,NI] 
[ 它 ， 孔 ,站 ] = 昌 IY2PaE(DD， 主 ) 
的 =FrEI1LLET IC 瑟瑟 ， 同 后 七 蛋 ] ， 





X=[bnes [1r5)，zerDosilN-5)] 

了 一 ParT IJIRELT ITC， 也， 站， 

subplet (121)7stemtphl ytitlel' 并 联 型 htn) 7) : 

SubPplet [122)，stemty) titlef7 并联 型 yin)7): 
结果 见 图 2-6。 

















1 并 上 联 型 大 到 3 主 腾 型 放风 
放 _ 
1 ] 直 
05| ] | | 
吕 入 eeoeeeeetoopp | 0 人 作 peeamomoeoe 
05L__ ~ _  .， -1 一 一 一 一 
0 们 2 30 0 得 2 3 





一 2-6 ”并联 型 单位 服 冲 响应 和 输出 信和 导 〈 例 6) 


-] 四 -1 
并 联 型 系统 函数 为 玫 ( 裤 = 0 1 455 四 17.3125 20252 . 
T+， 十 0.Sz [一 0.2500z ”一 0.1250z 








= 的 TIR 数字 


若 给 定 系统 甫 数 为 并 联 形式 时 , 也 可 由 扩展 函数 par2dir 将 其 转换 成 直 屡 形式 ,再 由 flter 





直接 形式 实现 。 
-| -1 
[ 例 刀 用 直接 型 实现 系统 表 数 帮 ( 习 _ 二 12.90z ， 24.30 二 26.822 
1- 一 z1 + 一 2 1 一 > 十 -2 
8 32 2 


村 号 3 . 吕 
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S=07B=[--4.75，-12.90724.50,26.82]7:a=[1 -778,3732:1，-10.5]1 
本 = 而] : 昌 已 二 昌 一 TS 人 TO DDN) 
[ 革 ， 恒 1 一 Par2airfeey 了 号 ] ， 
卫 王 开本 二 人 人 ， 己 ， 站 所 证 忌 】 
X= [2nes tl 5)，zZerosftlLrN-s)] 
Y= 王 1 工 切 让 [了 有 其] 7 
suUbpPlot tl21)7ster th) :tibet 直接 型 htn) 0 ， 
suPPiot Tt122)7Stefmty) ytitler 直接 型 ytn) 1) > 
结果 多 图 2-7。 


直 梭 型 由 网 














图 2-7 了 直接 型 单位 脉冲 响应 和 输出 信号 〈 例 7) 














， 9. 7.2325z -1 一 15.6456z 二 -3.9350z-3 
直接 型 系统 册 数 为 1( 术 = 一 一 300 12325715.04567 一 393507 
1-1.8750z !+1.4688z -0.5313z-3 +0.0469z 


[ 例 8 如果 一 个 滤波 器 结构 中 包括 直接 、 级 联 和 并 联 的 组 合 ， 它 用 这 三 种 形式 表示 的 
总 特性 是 什么 ? 


ae-| 














C+4z ) 0G+z _ 
(L+z +09z2) 人 L+04z1 一 04z7) 

(0.5+0.7z ，， (1.5+2.5z-1) (08+2-) 

0-z +08z 2) (+05z + 人 5z 2) (人 1-0.5z2] 

在 这 种 结构 中 ， 包 含 两 个 并 联 子 系 统 的 级 联 形 式 。 第 一 个 并 联 子 系统 包含 两 个 双 一 阶 环 
节 ， 而 第 二 个 并 联 子 系统 包含 一 个 双 二 阶 环节 。 需 要 用 par2dir 函数 把 每 人 并 联 子 系统 转换 
成 直接 形式 ， 然 后 把 它们 级 联 起 来 最 终 的 直接 形式 通过 分 别 对 应 的 分 子 、 分 母 多 项 式 进行 
卷 积 得 到 。 最 终 的 级 联 和 并 联 形式 则 可 由 直接 形式 导出 。 


入 SS138 .m 






































一 23 eta=drPpse9qfIo byN) 7 
CO=brBL=[2y 473y1]7 381=[1，1)0.971， 0.4，- 昌 .4]; 
B2=[9.5r0.781.52.570.81]782=[1, -1 0.8r170.5)0.5)，0，- 昌 ,5]; 
[blval]=gaz2dirtfco0B1，1L) 1; 

[2 2]=Bar2adirtCoB2，E2) 1; 

B=conv [bl1yb2)1 :8 总 的 直接 盘 分 子 

a=Conv (alya2)7$ 总 的 直 楼 苷 分 母 

【bb Be REC =qLF2CaSs (Da 

1 站 ] = 日 IY2 忆 at 人 D， 己 ] 























卫 了 三 世 全 站 本 【开工 二 各 和 但 ， 吕 全) 七 三) 
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有 卫 之 = 安 忌 S 下 二 证 了 ( 划 ，BC 下 局 人 1 证 己 ) ， 

卫 3 一 ar 工 TtrrCr 站， 总 已 七 昌 ) 

subplet (131) stemtnl)ytitlet "直接 型 btn) 7); 

subPlot [1321;1stenm (th2)rtitle( 级 联 型 htn) 13 

subPlot (133) stenmth3)rtitletrr 并 联 型 htny 5); 
结果 见 图 2-8。 


直 复 型 疝 交 级 联 型 吕 取 











转 2.8 单位 脉 泗 响应 





$% 真 接 型 转换 为 级 联 型 ， 
王 丰 如 七 守 白 也 [区 日 ， 卫 下] = 虽 Tr2Cas tb ah : 
Pbo=D11L) PP=PpABDO; 
ab= 筷 【1) 7 8 一 己 / aa 
已 D=DBpOran0:; 
M=Jength fb) N=1Lengthnh fa) 
1 三 JJ> 区 
DP= [zerosf1LyN-M) ]; 
它 工 中 全 工 上 二 册 > 于 
已 = [ 忆 ZerBSsf LEK- ] ; N=M: 
忌 二 人 
NM= 口 ， 
所 也 电 
K=f1OOr (NA 2) 7 B=zexcs {K 3)1 7 =ZerDStK，3) 7 
二 三 肛 *2 一 一 可 7 
P= [pp 0]: 
a=[ 引 D]: 
Te 
brocts=ePIXxPairitTrootsrib) ) : 
忆 工 口 D 七 S 一 仁 芒 二 其 甩 吕 二 工 【 工 口 七 号 【起 ) ) 
夺 ECr = :2 :2* 玉 
也 TOW=DTEOOtS IT LT IT+1， :1 1 
BEOW=Feal (EDeLYTIBrOw) ) 
吾 【 芋 奔 X 【十 1 ) 7 2 ，:) 一 瑟 工 口 WW; 
冯 工 口 W 一 有 ZOLES TiL3 LI+1，:) 7 
生 工 白 友 一 工 扣 3 PDTYTRTOW) ) 1 
县 (下 工 XX (+ 工 ) 7 2 1) 一 站 TOW7 
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所 磋 马 
$ 泪 波 器 级 联 弄 实现; 
下 ne 蕊 和 至 一 C 昌 呈 在 并 七 上 【区 自卫 下， 区 
[及 ， 工 ] = 时 2 全 (B) 7 
休 =1enmG 七 1X) 
W 一 了 和 工 台 3 【区 + 苛 ) 
WfL，:) = 一 X7 
上 马 z 二 < 了 区 
珀 【1 十 1 一 王 主 tert 了 BILE) 有 (EL 
ni 马 
竺 一世 日 < 轴 【区 二 
# 级 联 型 转换 成 直接 型 ， 
于 niCtIom [D， 已 ] 一 安 电 有 立 避 二 工 《让 ， 也 站) 
[K, LIJ=SILze[B) 7 
PP=[1]:， 
一 [1 ] ; 
芋 吕 FE 工 = 二 : 政 
D=eonw(DbrRBfI 
=Conwfayr 立 人， 
忆 刁 己 
一口 * 世间， 
$ 涉 波 器 并 联 型 实现 : 
于 机 了 n 安 七 直 品 说 Y 一 囊 坪 工 夺 并 在 Z 《CC 台 ， 且 区) 
[ 攻 , 荆 ] =sizef(B) 7 
苛 一 工会 习 可 七 有 TIX) 
而 二 也 全 工 总 全 【 攻 + 二 这) ， 


铀 (1 1 一 下 七 扣 芝 1 全 1， X) 


EDor 工 =】: 履 
禄 (+ 二 3 一 于 斌 te BT 7 下 人 1 ) 2) 
它 卫 避 


y=SUm TI W) 
$ 和 直接 型 转换 成 并 联 型 : 
funetionm[CrB， 吕 ]=3ir2Ppaz tp aa: 
拘 一 工 和 所 可 二 时 人 冯 二 工人 mg [aa 
[z1 ,有 1, 己 ] =LeSiLauez (Day 7 
D=CcPIxXPaiz (PB1I10000000seps) 
工 =CDPLXCOTE PLD) 
工 ZL 【TI 
有 =fELOGE IN 2 有 =ZeTOS 【区 ， 了 2) 7 再 一 艺 和 全 号 (下 ， 3 
工 在 攻 * 2 一 = 一休; 
for 2=1:2:N-2 
也 工 口 W 一 并: 1 二 
且 工 让 W 一 记 1 
[Brew, Few]=reslauez BrOw azOowmr [ -) 1 
也 1 二 斌 X (1 二 1 ) 721 ) 一 大 全 L 【BYOW) 
县 【 工 其 人 人 十 ) 72) ) 一 上 全 局】 【下 工 口 W) ， 


全 
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忌 卫 口 

Browy arow]=resdiatde2ziriN-1L)r ptN-L)，[ ])7 

有 【KR ) 一 [ea [BTOW)DD] ?1 区， = [eal (arowlD]; 
已 】S 己 


for 1L=1121: 可 一 
及 xDW= 工 (313+1，:1 1 


县 蕊 W 一 区 (1 :1L+T :1 


[再 节 唱 客 ， 站 世 个 W ] 一 工 马 号 了 UEZ 1 甩 工 口 困 <Ow，[ ] 
且 ( XIL+1LT72) 1) =TeET11 BYOWI1 
匀 { 二 工 其 个 [ 工 + 工 ) 72) 1 一 工 息 站 【 瑟 工 让 W) 

所 了 总 

[| 

# 并 联 型 转换 成 直接 型 : 


EUnCtIoODn [Pal=Ppar2diri(CB7 
[天 y， 工 1]=8-zelta)R=[]rP=[]:; 

玉 马 工 二 > 工区 
[Pr 基 ]=Izesiauez [BT BID 
有 = [有 RE] ;BE= [PP] 7 

| 

[也 ， 己 ] = 工 号 Siouez REC) 

孔 一世 昌 一 人 7 


2.1.2 FIR 沸 波 器 结构 
一 个 FIR 滤波 器 的 系统 函数 为 卫 

局 (2J= Hpjzm 
有 限 长 单位 屿 冲 响应 小 波 器 有 以 下 特点 ，” 


名 系统 的 单位 号 证 响应 大 站 在 有 限 个 关 慎 处 不 为 零 。 

包 系统 函数 本 3 在 jzh>0 处 收 孝 ， 极 点 全 部 在 z=0 处 ， 所 以 是 因果 系统 。 
结构 上 没有 反馈 。 

为 了 与 IIR 数字 姜 波 器 共用 一 个 子 程序 ， 可 将 系统 函数 用 如 下 形式 表示 ; 


租 -| 
理 (2= 订 放 z 
= 必 





其 中 让 = 所 站 。 
《1)》 直接 型 
FIR 直接 型 系统 数 表示 为 
吾 ( 了 = 遍 十 rz 十 :十 儿 了 
直接 型 FIR 滤波 器 可 通过 filter 函数 实现 。 
《2) 级 联 型 
FIR 级 联 型 系统 函数 表示 为 


下 
忆 []= 剖 [ [+ 态 + 天 23 
直 =1 














级 联 型 FIR 滤波 器 可 通过 casfiltr 函数 实现 。 
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[ 例 邹 FIR 滤波 器 的 系 练 函 数 为 


pa 0 二 m 攻 5 

涉 其 他 
用 直接 型 和 级 联 型 分 别 实现 

当 呈 1 3 .mm 

四 一 虽 ; 8 疡 一 昌 .2 站 

本 =307delLta=imPpsec(0Orby RN 

h=filtertbylydeltal ;gs 直 接 型 

X= [CDmes ty 5)， 之 会 DS LN-51] 

vw=t1lteztp,1,x) 7 自 接 型 

subpplot (221)7stemth) titlel' 直 芒 型 htni 7 

suUpplot (22213;stemty) titlet 直接 型 ytn1 7 

[0 瑟 ,下 ]=dir2eas iDby 1 

h=easfiltrtbo Bradeltalis 级 联 丰 

Y=Casfiltribp0y Bax) gs 级 联 型 

subplot 【223)7 stem(th) rtitle(t 级 联 型 Htni 7 

subplot (224}# stemlyl title 级 联 型 v1nl7) 





运行 后 得 到 网 2-9 所 示 结 果 ， 说 明 直 接 型 和 级 联 型 结果 一 致 。 


直接 型 加 前 





直 悦 理 了 站 








0 10 20 3 DO 
狂 2.9 单位 有 冲 响应 和 输出 信号 





bo 一 1 
了 =1.0000 0.2000 0.0400 
1.0000 -0.2000 0.0400 


1.0000 0.2000 0 
页 =1 0 避 

1 站 册 

0 0 





级 联 形式 的 系统 机 数 为 瑟 (zj=(1410.2z 1 40.04z 1 -0.2z-1+004z 72)01+02z0 


《3)》 频率 采样 型 





把 一 个 有 限 长 序列 的 z 变换 成 习 在 单位 贺 上 敌 1 等 分 采样 ， 即 可 得 到 硕 品 ， 则 FIR 系 
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统 数 可 以 由 已 (及 重 构 得 到 


0 工人 五 间 2.1 
末 ( 习 =(1-z ) 区 名 记 了 5 (2 


式 〖《2-1) 说 明 在 这 种 结 梅 中， 使 用 的 是 天 问 ， 币 不 是 下 四 或 养分 方程 。 扎 z) 包 会 零点 和 极 
点 ， 由 它 撒 述 的 FIR 滤波 器 具有 与 TIR 泪 淡 器 相 类 似 的 形式 。 频 率 采 样 型 滤波 器 由 :个 了 琢 
子 系 统 和 IIR 子 系统 级 联 构成 ， 它 需要 采用 复数 运算 。 
FIR 子 系统 吾 .(z]=1-z 忆 
时 
其 频率 响应 为 刀 (eloJ=1-e ev -al 关 oj， 3 


频率 特性 见 图 2-10。 


PIPR 季 肌 皖 h 十 椅 性 FIR 子平 喜人 捆 特 性 


HH 


图 2-10 FIR 子 系统 频率 特性 
由 FIR 幅 闫 特性 曲线 (图 2-10) 的 形状 取 各 为 梳 状 滤 波 器 。 其 零点 为 了 = 琴 六 天 = 0 
tf-] 。 
1HIR 子 系统 瑟 , (2 = 




















忆 
NUwDU =- 山 H 


和 














上 瑟 1 14 天 卫 


口 








如 ( 避 

1 一 至 z 

其 极点 为 zx = 瑟 信 ,= 0 -1， 下 好 与 了 豚 子 系统 的 零点 对 消 ， 保 持 了 FIR 数字 
滤波 器 的 稳定 性 ， 

频率 采 立 型 泪 波 器 主要 优点 ， 

名 在 频率 采样 点 ， 只 要 调整 -… 阶 网 络 再 Ge) 中 沙 法 的 系数 三明 ， 就 可 有 效 的 调整 频 响 特 
性 ， 使 调整 方便 。 

也 只 要 风门 的 长 度 相 同 ， 对 任何 频 响 ， 其 结构 完全 相同 ， 只 是 各 支 路 增益 不 同 。 相 同 
部 分 便 十 标准 化 、 模 丑化 。 

几 于 FIR 人 利用 丽 闪 的 对 称 性 和 两 “因子 ， 可 把 式 〔2-1) 表示 成 ， 














吕 aJ= 二 2 一 信 21wola 加 + 这 包 | (2) 
其 中 订 为 奇数 对 工 = 世 一 
1 为 个 数 时 世 = 二 一 1 ， 
cos[ ZE- 一 <a- 于 | 


(2-3) 





妞 5(2] = 
1 一 22 各 下] + 
jz 
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若 给 定 直接 型 的 关门 或 瑟 ( 和 ， 则 可 以 由 di2 合 冰 数 转换 为 笑 率 采样 结构 ， 
[ 例 10] 令 RD) = 和 2.32.1179 ， 确 定 并 画 出 FIR 的 频率 取样 形式 结构 。 

多 急 13 癌 .m 

h=[1,2r32r1]797 

[C,B,aAi=air2fts th) s 和 直接 型 的 后 (na1 转 换 为 频率 采样 型 











执行 后 得 
0.5818 
0.0849 
1.0000 
也 一 
-0.8090 0.8090 
0.3090 -0.3090 
丰 一 
1.0000 -0.6180 1.0000 
1.0000 1.6180 1.0000 
1.0000 -1.0000 0 
了 频率 采样 结构 形式 为 : 
一 Iz 5 0 5818v 二 0.809+ 0.809z- 00g49x 0309 一 0.309z-1 1 | 
5 T 一 0.618z -二 zz 1+1.618z 1+z 2 1-z 


E 例 刘 ] 一 个 32 点 线性 相位 FIR 滤波 器 的 频率 样本 为 
1 天 =0412 
|( 昌 上 40.5， 下 =3 
0， 天 =4.515 
求 出 它 的 季 率 采样 形式 ， 计 算 它 的 单位 脉冲 响应 下 z 。 
解 : 由 于 给 定 | 名 曲 的 样 本， 利用 丽 昌 的 对 称 性 和 相位 约束 条 件 ， 把 居间 重新 组 合 为 
百 ( 间 =| 百 [ 问 |eJ20 天 = 和 31 
上 有 ( 呈 上 = 召 32 一 妇 =12 .31F(0)=1 
31 2 汇 





一 五 ( 丰 = 一 7 3 = 一 百 (32 一 天) 天 = 站 1] 31 
则 可 根据 成 名 的 IDFT 求 得 所 希望 的 单位 脉冲 响应 瑟 。 





第 S141 .mL 

M=32: 1pha= MK-1)72， 

maSHBK= [1 dlr>r0o5rzerosiiy 25ly 0.5，1， 1 7 

上 大 LI=9:135: Ka= 6:M-i; 

angHk= [alIPha*r{f2*Pp1)yMxkl,alphar(2xpih yzM* tM-K2) 1] 
且 王 贡 印 可 且 其 . * 牛 其 甩 【] * 误 首 台 昌 K) 7 

了 一 荆 (LEEL{HE NM) ) 

[CC 3 ] =air2fafbhy》 

n=0:M-17subplotfl1ll) stermftny hy) 


站 
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下 .9952 
0.9808 
下 .9569 
-0.7071 
-0.7395 
0.3271 
一 0.5622 
0.0000 
-0.6136 
0.7058 
下 .4668 
0.7071 
-0.4472 
1.0000 
-0.8000 


1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 


0.9952 
一 0.9808 
0.9569 
1.0000 
-0.1488 
0.7479 
-0.7014 
1.0000 
-0.8941 
0.9246 
-0.9947 
1.0000 
-0.8688 
0.9239 
-0.9017 


一 1.9616 
一 1.8478 
-1.6629 
一 .4142 


1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
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1.0000 -1t11 1].0000 

1.0000 -0.7654 1.0000 

1.0000 -0.3902 1.0000 

1.0000 -0.0000 1.0000 

1.0000 0.3902 1.0000 

1.0000 0,.76534 1.0000 

1.0000 1 .1 1.0000 

1.0000 1.4142 1.0000 

1.0000 1.6629 10000 

1.0000 1.8478 1.0000 

1.0000 1.9616 10000 

1.0000 -1.0000 0 

1.0000 1.0000 0 

FIR 频率 采样 颖 构 形 式 为 

1 一 -0.9952+0.9952z 0.9808 一 0.9808z -0.9952+0.9952z 1 | 
(2)= 2 了 3 二 2 

32 ] -1.9616z- 上 +x 1 一 1.8478z-1+z 1--1.6629z… +z 1-z 


单位 脉冲 响应 所 站 如 图 2-11 所 示 。 
当 采 样 点 数 好 很 大 时 ， 其 结构 很 复杂 ， 需 要 的 蒋 法 和 延 时 单 瑟 很多。 但 对 于 罕 带 滤波 

器 ， 大 部 分 频率 采样 值 为 零 ， 从 而 使 二 阶 网 络 个 数 大 大 减少 ， 所 以 频率 采样 结构 适用 于 过 带 

滤波 器 .。 

s 直 潜 型 到 频率 采样 型 的 转换 02 A 

fnCt1oOnATCrE 记 ] = 口 LTZESs 1) 

sC= 并 联 部 分 增益 的 行 问 量 

%B= 按 行 排列 的 分 子 系 数 宅 阵 

sa= 控 行 排列 的 分 母 和 汞 数 矩 阵 

$h= FIR 滤波 器 的 单位 驮 冲 响应 向 量 

凡 =1Lemngthn th 

了 = 了 EL [MD) ， 








所 村 一 广 所 汪 (一 及 也 日 =amnSLe [HH 


工 革 【 呵 = 一 全 于 DO (MA 2 )》 出 231] 单位 防 冲 响应 
L=M7 2 一 
员 I=1ILr-ybrazrlD]r 
对 1 一 【区 全 【HILL ) 人 al HL+2)71]， 
外 于 与 大 
L=tM-11 7 2 


羡 I 一 [1 017 
妆 1 一 [ealitHL) 
站 上 饭 
K= 1 7 
站 =2 人 OOS DrZ) aa=onestL 3) 


及 人 :DZ)= 一 2xCDSi2r+DTxKrM) A= [及 有 1T] ， 
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1- LDLy 1)=2oSstPhaHT2ID+Lt) 7 
再 1- 一 一 全 站 全 【 帮 有 再 12 工 ) 一 中 工 克 7M)) ) 
人 = [2xmaBi23L+LICL]T 


2.2 FIR 滤波 器 设计 
在 数字 信和 号 处 理 中 有 两 种 类 型 的 重要 过 统 。 第 -… 秋 系统 在 时 域 中 进行 信号 滤波 ， 因 此 叫 
数字 滤波 器 ， 第 -种 系统 提供 频 域 里 的 信号 表示 ， 叫 频谱 分 析 仪 。 
所 谓 数字 滤波 是 指 通过 - -种 数值 运 
算 ， 达 到 改变 输入 信和 号 中 所 含 频率 分 量 


业 

站 门 ] 三 的 相对 比例 ， 或 者 滤 除 基 些 频率 分 量 。 
。， 因此 ， 数 字 滤 波 器 和 模拟 滤波 器 有 同伴 

le 区 “ 的 滤 淫 概念 区别 是 实现 方式 不 同 。 耻 
| 于 数字 滤波 采用 数值 运 舒 的 方法 达到 滤 
| 元 人 波 的 目的 ， 因 此 ， 可 以 按照 一 和 算法 编 
中 中 ] 品 写 软 件 ， 利 用 通用 计算 机 实现 滤波 ; 也 
， 
守 也 开 亲 


[Ce 











可 以 按照 算法 选用 硬件 组 成 专用 计算 机 
Fe 全 实现 小 波 。 
[LDL 数字 滤波 器 和 模拟 滤波 器 一 样 ， 从 
史记 慌 。 频 率 响应 分 类 可 以 划分 为 低 通 、 高 通 、 
图 2.12 各 种 数学 湾 波 器 的 理想 频率 特性 带 通 和 带 限 等 数字 滤波 器 。 由 于 序列 的 
傅 里 叶 变 换 具 有 以 2z 为 周期 的 周期 性 ， 
滤波 器 的 特性 也 具有 这 一 周期 性 ， 各 种 数字 滤波 器 的 理想 频率 特性 如 图 2-12 所 示 。 
数字 贸 波 器 的 设计 要 经 过 二 步 完成 ， 
全 确定 指标 “在 设计 -个 小 波 器 前 ， 必 须 有 一 些 指标 。 这 些 指标 楼 根 据 应 用 要 求 傅 定 。 
@@ 损 近 ”确定 技术 指标 后 ， 利 用 已 有 的 数学 和 基本 原理 ， 提 出 一 个 滤波 器 模型 来 逼近 
给 定 的 指标 。 
时 实 坝 “上面 两 步 得 到 的 结果 是 系统 函数 末 (z] 或 单位 脉冲 响应 Am] 描述 的 滤波 器 。 
根据 这 个 描述 用 上 -… 节 所 讨论 的 在 计算 机 上 用 软件 实现 或 以 硬件 实现 ， 
幅度 指标 可 以 两 种 方式 给 出 。 第 一 种 叫绝 对 指标 , 它 提 供 对 幅度 响应 函数 jate ro 的 要 求 。 
一 般 用 于 FIR 滤波 器 。 第 二 种 叫 相对 指标 ， 它 以 分 贝 值 (dB) 的 形式 提出 要 求 ， 一 般 用 十 IER 
滤波 器 。 
定义 




















Le )| 
| 豆 (e”]|ma 
以 低 通 滤波 器 为 例 圳 示 绝 对 指标 和 相对 指标 。 
绝对 指标 : [0, oj] 段 叫做 通 带 ，6; 是 在 理想 通 带 响应 中 能 接受 的 容 限 〔〈 或 波动 ): [了 
段 叫 做 阻 带 ，5: 是 在 理想 阻 带 响 应 中 能 接受 的 容 限 《或 法 动 ) [oo , oj 段 叫 做 过 渡 带 ， 在 
此 段 上 对 幅度 响 座 没有 限制 。 
相对 指标 : 4, 是 通 带 喜 减 的 dB 数 〈 或 波动 ); 4 ,是 阻 带 豪 减 的 d 轨 数 。 
因此 有 


dB 值 =-20lg 
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1 一 字 
= 一 201 L>0Dfss0 
和 5 (0) 


4 = 20 全 >0G9 


2.2.1 ”线性 相位 FIR 滤波 器 的 特征 
FIR 数字 滤波 器 的 系统 阴 数 为 万 ( 习 = 深 H0onjz 
天 = 必 


《1)》 线性 相位 条 件 

FIR 数字 滤波 器 的 矶 四 为 实数 ， 且 满足 以 下 任 一 条 件 
下 加 = RCI- 有 人 惕 对 称 
下 = -有 Am 奇 对 称 


其 对 称 中 心 在 4 = 一 处 ， 则 让 波 器 就 具有 准确 的 线性 相位 。 


{2》 线性 相位 特点 
在 以 下 表示 中 将 频率 响应 Pre 上 表示 成 
FeI= 瑚 四 )el8 
式 中 ”区 @) 一 一 幅 关 冰 数 ， 它 是 一 个 纯 实 数 ， 可 以 是 正 或 负数 ; 
(o@ 和 一 一 相位 函数 。 
纪 下 站 偶 对 称 情况 








五 (z) = Zr ,人 





内 此 





-[ 守 ] 如 | 
忆 (elo)=e、“ oo 5 -| 
FF 二 


各 一 | 浆 -1] AS 
豆 (@) = Soeod 本 一 ] 
元 


形 二 眉 


Co) = -二 


gb(w ) 是 严格 的 线性 相位 ， 滤 波 器 有 全 二 个 抽样 的 延 时 ， 
万 (四 ) = | 一 - 


名) 所 由 奇 对 称 情况 
丰 人 = -和 je + 


的 注 有 站 1 人 各 HgH， 而 有 人 下 
为 正 交 网 络 ， 

《3) 幅度 函数 特点 

加 及] 偶 对 称 ，N 为 奇数 (1 型 ) 
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【YY-17 2 


万 (四 ) = >eo cosferp) 
其 中 


af0) = 吕 一 1 


( 8) = 芭 立 - 严 = 1.2…-, 一 一 


所 由 对 四 =0, mw 2r 呈 偶 对 称 ， 在 MATLAB 中 用 hr _ typel 函数 实现 。 

[ 例 避 设 基 四 = 人 三 42 一 -2.5.6.3-2,-12,-4} ， 求 振幅 响应 赋 四 及 零 极 点 分 布 。 
条 8152 .mn 
h=[-4，2,-1，-2,5，6,5，-2,-1， 2,-4] ; 
M=1eEnSth fn) yn=03sM-I1， 
[HIrwWrarzt]=nhz typel ny; 
subplot (221) stemfnyrh)y ytitrlet'l 地 单位 脉冲 响应 h fn) ") ; 
subplot (22215pPIot [wypiyHr) ?tix ref 1 生生 全国 肌 (9) 呈 
subplot (223)1 steml3:D, artitlerafny 系 数 吃 
SubPlot (224)1*zpblaneth,1)rtitler , 雪 极 点 分 有 

结果 如 图 2-13 所 示 。 

1 型 单 李 防 种 响 巷 忆 1 型 振 相 响 永 上 fo 由 于 /入世 ,A 偶 对 称 , 故 振幅 响应 大 岂 

和 关 人 和 对 驯 =0, r, 2r 呈 偶 对 称 。 在 z 平 面 上 有 10 个 
零点 ， 这 些 零点 有 一定 的 对 称 性 ， 在 藉 点 有 
一 个 10 重 极点 。 


在 amectIen EHT，wraaI =hr typel(n) 
计算 1 型 泪 波 器 设计 的 振幅 响应 











sHr= 振 框 响应 
sa=1l 型 滤波 器 的 系数 
#sL=HLt 的 阶 次 
sh=1l 型 滤波 器 的 ER 
Hi= 工 -= ) 7 2 
= 一 [hfL+l) 2xhfT:-1:1)1]， 

nn=[0O:13:E]， 

图 2-13 氮 幅 响应 〈 例 1) 500] “2 Pr/500; 


显 上 三 安 吕 3 【放生 二 


已 RD 个 对 称 ，F 为 偶数 (2 型 ) 
五 (oO) = | 正 一 引 
. 


如 = 


其 中 
5 四 -2 立 -a 瑚 三 1,2, 





所 四 对 四 = T 呈 奇 对 称 , 太 m=0 故 高 通 滤 波 器 不 能 用 这 种 形式 ,在 MATLAB 中 用 hr_ type2 
范 数 实现 ， 
[ 例 3] 设 和 = 仁和 1 -2.5,6,6.5, 2.1,1, -4; 求 振幅 响应 大 加 及 备 极 点 分 布 。 


和 SLS52 ,In 
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=[-4,1,-1,-2,，5,6,6, 5 -2 -1 1，-4]; 
=Jength th) rn=bD: K-T; 

[HTy wy 区 y 工 ]=)Y 之 YPe2 thiy 

subplct (232J7scemfn hstitlet'2 型 单位 脉冲 响应 习 fn) 7 
subP2eottz22):pPlotIwypiyrHrirtitlefr2 型 振幅 响 席 Htw) 01， 
subplot {223)7stent1:D btirlelbtai 系数 7 

subplot (224)7 zplanelhy1)iticlel' 零 极点 分 布 ') 

结果 如 图 2-14 所 示 。 

于 AE=12,8(P 偶 对 称 , 故 振幅 响应 大 四 [型 单位 及 种 澳 贾 p 的 
对 @= r 旺 奇 对 称 。 在 z 平 夯 上 有 卫 个 及 点 ， 
这 些 零 点 有 一 定 的 对 称 性 : 在 点 点 有 一 个 11 5 
重 杉 点 。 
<UnCYEGOn [了 TY， wy 了 工 ] =hr 廿 YPBS2 (hy) 
s 计 算 2 型 滤波 器 设计 的 振幅 响应 和 
针 Hr= 振 幅 栅 虑 

shb=2 型 滤 该 器 的 系数 
sL=Hz 的 阶 次 各 
sn=2 型 沥 波 器 的 单位 脉冲 响应 























2 型 拔 喝 响应 此 四 


50 



























M=-Eengthnh tnhy > | 

L=M/2;b=2x[htD:-1:1)]1， 本 

n=[: :13: 王 ] :nn=n- 吕 .5: 

WwW=[]:23500]7x2xPi7S0D0， 网 2-14 振 帆 响应 【〈 例 2) 


HT=COS (wxsny Dry 


井下 门 奇 对 称 ，N 为 奇数 (3 型 ) 
3 
吾 ( 丰 ) = y etonsin(wm 
0 一 
其 中 





和 


cf 四 = 2 


于 网 对 外 =0, 六 2f 旺 奇 对 称 ，aw=0, rr, 2r 时 三 加 =0 故 低 、 高 通 小 波 器 不 能 用 这 种 形式 ， 
在 MATLAB 中 用 hr type3 函数 实 开 。 
[ 例 3] 设 扩 z) = 全 4 一 1 一 2.5.0-52.1-14} ， 求 振幅 响应 六 四 及 零 极点 分 布 。 
务 号 13 .Im 
mn=[-d4, 1 -1L， -2 5 本 -52，1 417 
网 一 荆 扰 记 可 二 攻 (hh) mi 一 站:M- 工 # 


A-1] -村 -12 .， A-1] 
2 


[HTY， wy erD]=hr 十 yYPe3 hy 

subPtot (221)7stemtnyh)itit2et13 型 单位 脉 神 啊 订 ntny 7 
subplot (222) ;piot (wypirHriyrtltaef"3 型 振幅 响应 Htw) 7 ; 
SUbPLet (223178temto:creyestztlLeftctny 系数 1 
subp2zott224)7zPlLanetar little 零 极 点 分 布 !1 

结果 如 图 2-15 所 修 。 


由 天 只 =11， 丰 站 奇 对 称 ， 故 振幅 响应 成 四 对 四 =0，r, 2r 呈 奇 对 称 。 在 z 平 面 上 右 10 全 
零点 ， 这 些 零 点 有 - 定 的 对 称 性 ;在 原点 有 -个 10 重 极点 。 
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3 型 单位 际 冲 响应 At 6 3 型 斤 幅 响 点 fo 
1 
D Ge 
扣 -50 pl 
D 瑟 训 1 2 
ia -全 系 蚂 玲 级 点 参 布 
中 
- 科 
吕 5 
覃 2-15 抠 帼 啊 弃 《全 3) 
其 中 


fncetIor[Hrywre Il]=hz type3tnhiy 
# 计 条 3 型 滤 泊 器 设计 的 振幅 响 虑 

gsHBzr= 振 培 嘛 应 

sp=3 型 潍 波 些 的 系数 

$L=EFYr 的 阶 次 
sh=3 型 滤波 器 的 
M=en 可 tn nil: 
工 - -1)72; 
”=[2*DhtLrL: -131h]2 

站 一 [和 1] 

W=T103135002 5*2xPpI7SDD: 
HE=S2mW+D rrCT 1 


全 大门 凋 对 称 ，w 为 个 数 (4 型 ] 
生生 2 本 1 
再 (向 ] = | 局 一 
了 











位 蚊 冲 虽 应 





凸 上 之 


4- 台 宇 -| 0 12. 
2 2 


下 四 对 四 =0，27 呈 疹 而 称 ， 对 四 = 区 王 蛋 对称， 媚 =0，2xH 
hr type4 病 数 实 红 。 














这 种 形式 ， 在 MATLAB 由 用 








[ 例 4 设 贞 站 = 仁 42 1-2.5 -6.6-52.1-2.4 ， 求 振幅 响 庶 避风 及 地 极点 分 布 。 





当 S1 5 ,名 

h= -ar-Ly 25， 一 提 , 吕 -5a rr-2r dlr 
=Lenotnhitnhirn=03sM-1: 
“人 工 ] = YYPedtnhy 


SuDDPP2etL Ta2211) 17 
SUDbT-Ct 1 222) 
SUDbDlo rz23) 
SubP1ot 224) 7 


了 急 七 所 全 《|， 


steminyrhiititlef74 地 单位 脉冲 响 庶 ntn)y 7 7 
Plo=twzpi Btyiticzelcrd 型 撕 帼 吧 应 Hiw) 7 1 
Ladjz=itletatn) 系 数 ?) 7 

2plane (hy 1): ttlet 灾 概 点 分 布 中 ; 


结 休 见 玛 2-16。 
用 于 A =12， 玉 个 对 称 ， 疼 振 旺 响应 
天 四 对 四 =0，2r 叶 奇 对 称 ， 对 年 = r 呈 偶 对 
称 ， 在 z 平面 上 故 11 个 零点 ， 这 些 零 点 有 
-一定 的 对 称 性 ;在 诛 点 有 一 个 11 重 慨 点 。 
二 DCTISn BT，Wr 虽 二 =hz 七 y 疡 扣 4 人 hn) 7 
$ 计 算 4 型 泪 波 此 设 让 的 振幅 响 庶 
sdHz=4 型 振幅 响应 
sb=4 型 滤波 器 的 系数 
sL=Sr 的 阶 次 
sh=< 型 滤波 器 的 单位 脉冲 响应 
= 人 DY iD) 
工 =M 7 2， 
口 =ar hloni-1:31] 









































1 型 单 代 蒜 冲 才 原 hi 。 0 4 型 手巾 响 克 站 四 
0 
0 
-20 
10 -40D 
0 10 20 0 1 
1 cd 拘 系 相 零 极 点 个 布 
1 六 
0 本 
叔 部 416 
-10 四 人 
20 1 人 
四 5 10 1 0 
实 部 
阐 2-16 派 朵 响 应 〈 例 4) 





| 本 o=0 故 低 通 滤波 器 不 能 ! 
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mm= il1713: 工 173=D- 癌 , 吕 7 
Wi 1 5500 AP 
HtY=SInhTIwAn1IYO7 
《4) 零点 位 置 
线性 克 位 FJIR 滤波 器 的 系统 册 数 满足 妃 (z)= +tz 07(z) 
全 点 位 普 有 四 种 可 能 
WU 地点 五 既 椒 件 实 轴 上 ， 也 不 在 单位 略 上 上 ， 是 互 为 倒数 的 两 组 共 辆 对 。 
翅 零点 2 不 在 实 町 上， 但 在 单位 辆 上， 是 共 斩 对 。 
尽 零点 z 在 实 轴 上 ， 不 在 单位 网 上 ， 是 实数 零点 和 倒数 零点 。 
号 零点 z 既 在 实 町 上， 也 在 单位 辆 上 ， 此 时 只 有 一 个 零点 王 [或 二 -1， 


2.2.2 利用 窗 函 数 撤 术 设计 


设 所 要 求 的 理 征 数字 滤波 器 的 频率 响应 为 百人 (oj， 和 (站 是 与 其 对 应 的 单位 脉冲 响应 ， 
央 此 












































ntD= 交 | 


由 十 品 (e 们 是 矩形 频率 特性 ， 改 am 一定 荐 无 限 长 的 非 因果 序列 。 

而 所 要 设计 的 是 FIR 数字 滤波 器 ， 其 单位 脉冲 响应 丰 四 必然 是 有 限 长 的 ， 所 以 要 用 有 限 
的 所 四 来 通 近 无 限 艾 的 ja(9， 最 有 效 的 方法 是 截断 和 a(， 即 用 有 限 长 的 实 范 数 wm 来 截取 
Putp)， 表示 为 


区 向 Ja 
Ed (ee ”dy 


AHPaCDw(0D 
这 种 设计 方法 称 为 窗 函 数 设 计 法 。 


2.2.2.1 数字 低 通 滤波 器 的 窗 胃 数 设计 
理想 低 通 数字 滤波 器 的 频率 响应 吕 (e 四 为 


- ea 所 
wen 


开 衬 | 外 | 全 负 。 


式 中 叫 .一 一 截止 频率 ， tad; 
刀 一 一 采样 迁 迟 。 
则 理 四 数 字 低 通 头 波 器 的 单位 脉冲 响应 下 (由 为 


1 ra 总 ， ] wo。 _ | Sinfto (Ma 一 你 中 
胡 { 人 = 一 | 再 (eel8nd = 一 | 1erJee .el 人 一 一 
dm 一 款 扩 吕 Ge) 元 广 Fn 一 人] 

















hd] 为 无 限 长 非 因果 序列 ， 关 于 ez 偶 对 称 ， 
为 了 从 iu0o 得 到 一 个 FIR 数字 滤波 器 ， 必 须 同 时 在 两 边 截取 太 (， 要 得 到 一 个 因 蛙 的 
线性 相位 FIR 滤波 器 ， 它 的 下 四 的 长 度 为 w， 必 须 有 
he 人 0<7sN1 
0， 其 他 
、、 加 网 | 
这 种 截取 可 看 作 是 久 = 一 


RD-RaCnJw(m) 
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其 中 
1]， 0spsNI 
， va- 其 他 杆 形 窗 
和 为 关 十 G 偶 对 称 的 百 限 长 因果 序列 。A 为 奇数 时 是 1 是 : 六 为 偶数 时 总 2 型 ， 在 
MATLAB 中 利用 ideal_ lp 函数 ， 计 算 理 想 低 通 滤波 器 的 单位 脉冲 响应 PCr- 
RnStzon QQ=1Qeal_ DerI)r 
引 IPha= (N-1L1) 7 2 
= 一 














ur 





平一 也 一 电站 用 有 + 全 记 3 
ha=sInfwcy*m)i .ipLrm) : 
在 频 域 中 ，FIR 数字 滤波 器 的 频率 响应 成 go 为 
厂 {ed2) = 元 人 百 j(e2 鲜 (el 人)dB 


因而 大 ee 们 通 近 吾 s(e 的 好 趟 ， 完 全 取 浆 十 窗 蝴 数 的 频率 特性 到 em 四 ， 
人 在 MATLAB 路 利用 ffeqz 串 计算 绝对 和 相对 的 幅度 响 旋 ， 


EuPSzzon [dpmagSrpaarw]l=freS2 了 Pa) 





[ 卫 , 禄 ”一 芋 工 全 可 (arL2oD0 mhnole yi 
HB= IEHI1L313501)17 177 
We=IwI1313501)》) 147 
Ia 可 =a23S TB 
电 D= 之 吕 k 工 齐全 1 【ImaG 二 PS TSXST ma 可 ) 
Pha=ang1lLet 昌 ) ; 
[ 例 $ 根据 “ 列 技术 指标 ， 设 计 -- 个 数字 FIR 低 通 滤波 器 。 
人 二 总 .2TT， 而 =10.23dB 
,=0.4r 4 =3S0dB 
选择 个 恰当 的 裤 冰 数 ， 确 定单 位 脉冲 响应 ， 给 出 所 设计 的 滤波 器 的 幅度 响应 ， 
解 : 根据 窗 函 数 最 小 阻 带 裳 减 的 特性 ， 只 有 海 明 窗 和 布莱克 部 窗 可 提供 人 于 50dB 的 误 
减 ， 夏 选择 海 明 窗 ， 它 提供 较 小 的 过 滤 带 ， 央 此 具有 较 小 的 阶 数 。 


全 号 .IT 











名 只 = 所 .2 人 1 WwWT 一 站 .Ex 让 二 

tx_wladth=wr-wbxg& 过 湾 带 宽度 

N=cel216.6xpiytr wx3dth)+l “滤波 回 的 长 度 , N- 采 数 为 1 型 ， 驴 偶数 为 2 型 
m=0:TIzR-2 

wec= (wz+wo) 72: 和 理想 低 通 涨 玻 器 的 截止 频率 

hd=:aeal_lptwe,k) 715 理想 低 通 波 器 的 单位 护 冲 响 序 

w_har= fnammingfk)l47s 海 电 窗 

h=hd.xw hamr 有 

[SPp， ma 人 Phay ww]=Eredqza 共 hl) 计算 实际 污 放 占 的 幅度 响 应 
站台 - 工 昌 _W=2xrPiy1OC2 

ap=-tmzntabftliliwpy aelta w+1L)1)79 实 际 通 扣 波 动 
&r=-IOunatmax (db itwrydelcza w+l:1:501))175 且 小 阳 带 训 闫 
SubS1Loxr (221)7stenr (nyhalrt:tle( 理想 单 们 上 冲 响应 ha tn 7) 
SuopP2otil222) 13stemlnw hamiztatler: 海 时 窗 wlnal 7 
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sJPeIoz- faa3y7stermftny hl) 
SUDPTELOt (2234) (twZP1yabiyrcatler 由 
妃 X2STTJlr-1LO0 10] 7 


结果 见 图 2-17. 


上 七 工 二 工 已 





z 它 1 度 啊 应 (dBi 




















内科 





[实际 单位 脉 入 响 庶 hn 
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埋 想 单位 肪 种 响 庶 训 (站 
03 
02 | 
01 本 
0 有 区 有 Si 
四 1 有 有 
实际 卫 神 响 名 4 付 
03 上 
02 
01 
0 
110 厂 “000 
1 型 抵 通 滤波 加 
旭 起 单 咎 脉冲 响 记 六 ( 阿 
03 
02 
01 
1 10 加 30 
实际 脉 种 响应 名 殉 

03 
02 
0 1 
站 1 

0 2 30 

2 型 低 通 焉 ; 
图 2-17 省 波 堪 的 幅度 响应 








证 波 器 的 长 度 必 35， 实际 通 带 波动 00301dB ， 
滤波 器 的 长 度 为 34， 实 际 通 带 波动 0.0477dB ， 


2.22.2 数字 高 通 滤波 器 的 窗 函 数 设 计 
也 埋 想 高 通 数 字 泪 波 器 的 频 举 响 应 百 (elo 为 





最 小 幅 带 衰减 $SdB， 满 足 设 计 要 求 ， 
最 小 阻 带 误 减 52dB， 满 足 设计 要 求 。 
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1.e ez， 向, 芝 | 全 | 鹤 开 


Frafe')= | 


0， lor<a。 


式 中 如 一 一 截止 频率 ，rad， 
C -一 一 采样 延迟 ， 
则 理 卓 高 踪 数 字 滤 波 器 的 单位 驴 冲 响应 两 (站 为 
ju(mD= 元 三思 (emjelmdo = 元 | “ 
_ Sinlr(a 一 人 一 (一 ]] 
下 一 站 ) 


Rua( 站 为 无 限 长 非 因果 序列 ， 关 于 ez 偶 对 称 ，ea = 


数字 高 道 滤波 器 的 单位 脉冲 响应 为 D=aatmw( 人 ， 偶 对 称 因果 序 列 ， 应 债 w 为 肌 数 
(1 型 )。 利 用 idqeal_hp 琢 数 ， 汁 算 理 想 高 通 滤波 器 的 单位 脉冲 响应 afzy)， 
2unecticn ha=iaeal PPEIWCr IN) 
忆 iPBPha= (NI 2 
n=0:1:N-1; 


一 开 一 
1.e Te eedo+| 机 1 eeda| 
fae 


和 -1 








牛 



































也 = 站 荆 户 忆 己 十 马 忆 SF 
he=[sIntEirmiSintwcwt) -AIEBisrml 
[ 例 便 根据 下 列 技术 指标 ， 设 计 一 个 数字 FIR 高 通 滤波 回 。 
op = 0.6r, 人 4 =0.25dB 
,=0.48, 二 = 40dB 
选择 -个 恰当 的 窗 函 煞 ， 确 定单 位 脉冲 响应 绘 出 所 设计 的 滤波 器 的 旺 记 响应。 
解 ， 根据 窗 抽 数 最 小 阻 带 衰减 的 特性 ， 选 择 汉 宁 窗 可 以 达到 44d4B 的 最 小 阴 常 性 减 ， 它 
提供 的 过 滤 带 宽 为 6.2rAw， 关 此 具有 较 小 的 阶 数 。 


全 号 1 和 .mn 























WE 一 口 -中 二 让 1 WT 一口 ,本 > 肠 1 

七 工 _W 工 妆 芋 卫 二 WE 一 W 工 ， 

N=ceilt6.2*piytz wzdth 应 使 截取 的 长 度 为 奇数 

= 必 : 工 NT; 

wec= (w+wp) 727:s 覃 想 高 通 滤波 器 的 截止 频率 
hq=15seal_hptwec,N) 7 sl 型 理想 高 通 滤 独 吕 山 应 
Wanaans=ihannIngfty 7 

Ph=n 二 ,xxW_ harmn7 

[G2rmagrRpharwl=zrecz mtnr [1]17 

Qelta_W=2sPpir100nr 

apP=-(tmintablfwpraelta w+l:13:501))) $ 实 际 通 带 波动 
&Rr=-xounctmaxtdptli2:iwriaelta w+1)) s 最 小 岂 带 误 沽 
SuLbP1Lct (221) 7 Stenmtnraod) titlet 理想 单位 脉 主 响 床 hatnl yy ， 
subp-et{222)*stemfnyw_ nanmlytitle( 汉 宁 窗 wtn) 7 
SubP2eot [223)rstemtnrh)y ptitlefr 昧 间 位 脉冲 响应 nrn) 9 
SuUPP1ICt (224) 51Lottwzp1 ab rtitlef 幅 典 响 序 raB1 9 


计算 机 上 业 应 用 技术 从 节 人 








结果 见 图 2-18。 





























理 筷 单位 脉 囊 响 疝 卢 ; [ 驹 及 宁 瘟 w( 疝 
， - ， 志 
034| 
0 2 了 6 
0 DO 户 CT 
忆 了 3 
-04 二 站 0 
了 Ah 民间 几 应 (中 ) 
总 斗 | 
0 2 
呈 
-31 
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图 2-18 1 





滤波 器 的 长 度 为 31， 实 际 通 带 流动 0.0887dB， 最 小 阻 带 误 减 44d8， 满 足 届 计 要 求 。 
艺 理想 疝 遂 数 下 站 波 器 的 频率 响应 吾 (e 仆 为 


1。 | ee- 向 , 近 负 裤 开 
了 了 1 
瑟 ifelo)= Le 一 下 委 硫 一 四。 
0 | 全 癌 。 





陈 中 中, 一 一 截止 频率 ，rad; 





则 理想 高 通 数字 滤波 器 的 单位 脉冲 响应 下 (为 








、 
1 fr 安 1]6 了 1 1 名 7 KK -1 ac- 二 
局 (Due: )e de- 元 1 ， :eedo+ 人 1 :emdo| 
Cos 一 的 一 丰 二 一 的 ] 

T(P 一 C) 


太 ( 四 为 无 限 长 非 因 果 序 列 ， 关 于 w 奇 对 称 ， cc- 一， 














数字 高 通 滤波 器 的 单位 脉冲 响应 为 只 中 =jaG9w(D)， 奇 对 称 因果 序列 ， 庶 使 w 为 偶数 
《4 型 )。 利 用 ideal hpl 函数 ， 计 算 理 想 高 通 滤波 器 的 单位 驴 冲 响应 如 (nm)。 
于 DR 七 训 D 奖章 = 1 虽 E 昌 L_ PPT ITwcrI) 
号 IDha=(N-1) 72; 
n=[O:13:fk-1)] > 
In 中 一 去 IPBPnhat+ePSr 


ha=Tees [PI+*m) -Cosilwcxrml -Bixrr1 ， 
[ 例 刀 “根据 下 列 技术 指标 ， 设 计 -个 具有 二 相 移 的 数字 FIR 高 通 滤波 器 。 
ov = 0.6r, 刀 =025dB 
ii =04T, 4 =40dB 
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选择 一 个 恰 半 的 窗 函 数 ， 确 定单 位 脉 半 响 点 ， 绘 出 所 设计 的 沪 玻 器 的 幅度 响应 。 
解 ， 根据 窗 函数 最 小 阻 带 衰减 的 特性 ， 选 择 汉 宁 窗 可 忆 达 到 44dB 的 最 小 阻 带 训 减 ， 它 
提供 的 过 贡 带 宽 为 6.2rAw， 因 此 具有 较 小 的 阶 数 。 


立马 1 了 ,Im 























全 本 一 避 ， 昌 二 让 工 :WT 一 日。 4*1 

直上 上 _ 交 二 昌 th=wP-WF， 

NM=ce:116,.2x*plytr wdtnhy+l s 应 使 截取 的 长 订 为 个 菇 
m=ui17:N-1: 

wc= twt+wp)727& 理 查 高 通 滤波 嵌 的 蕉 止 频率 

hd=:deal_hpl (wc,H);s4 型 理想 吉 通 滤波 器 响 刘 

六 _ 才 m= 人才 DIDSINIT) 

hh 一 hbhQ.*Ww_ hat 

[ap,nag pha wj=Ereoz mtnh fl]) 7 

站 全 工科 一 人 一 之 ?站 1 二 日 口 疡 ， 

Rp=- tmlntabtwpydqelta w+lil1:501))) # 实 际 通 带 波 动 
Rar=-round imaxtadabli:liwrxaelta w+1))) ss 最 小 阻 带 吉 减 
sukplet (221)stertnyrhdlyrtaztlel' 理 想 单 位 脉冲 响 库 hatny 7 
SDEPiotit22217stem tnrw haml ;titlet 这 宁 窗 vtn) 9 
SuUkp2ot1i223)7Stenmfny hbh) ytztleft 人 人际 单位 脉冲 响应 hiny 
SuUPP1ct {224):plottwypiydb)rtitlet 1 幅度 响 序 faB) 7) 
结果 见 图 2-19。 














再起 单位 脉 囊 响应 太后 
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Degi 人 国 国 
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0 10 动 3 人 10 3 
宰 舟 入 囊 呐 应 放 阿 赐 度 响应 (dB) 


| -5 上 
-后 -1 国 1 


几 各 加 30 加 05 














图 2-19 4 约 高 通 滤波 器 幅度 汞 应 
证 波 器 的 长 度 为 32， 实 际 通 带 波动 00771dB， 最 小 队 带 亮 减 44dB， 满 足 设 计 些 求 。 


2.22.3 数字 带 通 泪 波 器 的 窗 郴 教 设 计 
全 理想 带 通 数字 滤波 器 的 频率 响 庶 豆 fe1) 为 
五 ， {eJ] 二 | JE 


1.e 9， 站 4 委 旬 ' 坟 如 。 
式 中 由: 一 下 截止 频率 ，radi 








了 |@| 雪 四 ou | 一 加 导 
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心 : 一 一 土 截止 频率 ，rad; 
ca -- 采样 延迟 。 
则 理想 况 通 数 字 滤 波 器 的 单位 脉冲 响应 名 (站 为 
到 (ma] = 元 所 五 (ee)eldam= 元 | 忆 1.emee eda+ 网 Le ee ， edo| 
_ Sin[@s (一 0) 一 ol( 一 纪 )]] 
巡 ( 天 一 他) 





Am) 为 无 限 长 非 因 果 序 列 ， 关 十 ex 倡 对称 ，w = 之 一 。 

数字 带 通 滤波 器 的 单位 脉冲 响应 为 大 pg)RCOnwfm， 偶 对 称 因果 序列 。 当 六 为 奇数 是 1 
地 , 当 闪 为 倘 数 是 2 型 。 此 时 利用 ideal_ bp1l 函数 , 计算 理想 带 通 滤波 器 的 单位 脉冲 响应 员 (m]。 
tunction haq=iaeal PP1LIwC1L we2，N) 
立 LFha= (NM- 72; 
as=[0:13: 1N-1)]7 











In 一世 一 辟 闻 用 二 二 全 疡 S 





ha=[sintwc2xmi Sinwclsimh ] (pinrm)y 
[ 例 8j 根据 下 列 技术 指标 ， 设 计 一 个 数字 FIR 带 通 滤 波 器 。 
低 端 阻 带 边 乡 oO = Dr, 4 =60dB 
低 端 通 带 边缘 Opnl = 人 4r, di = 1dB 
高 端 通 带 边 乡 Oo =06r dz =1dB 
山 端 阻 带 边缘 O =0.8r, 4 =60dB 


选择 一 个 恰当 的 窗 函 数 ， 确 定单 位 脉冲 响应 ， 绘 出 所 设计 的 滤波 器 的 幅度 啊 应 ， 
解 : 根据 窗 函 数 最 小 阻 带 衰减 的 特性 ， 选 择 布莱克 曼 窗 可 以 达到 7SdB 的 最 小 阻 带 衰 减 ， 

它 提供 的 过 渡 带 宽 为 11myNV， 

务 呈 3 名 .和 

如 工 工 一 局 之 * 甩 了 开 ywW 甩 二 = 站 .44x 疡 荆 ? 

全 它 之 一 口 . 特 * 万 二 W 工 2 一 口 .是 * 疡 斌 

七 工 _ 码 1 马上 =mILDT 1TwP1L 一 ww ) 7 【WT2 一 WW 记 2 1 

N=-celltllx*PiAtt_ width)+l g$ 长 度 为 奇数 1 型 ， 长 度 为 偶数 2 型 

nm= 总 :13:N-1: 

weCl= (wrL+wP1L) 7 27wc2=1wr2+wbp2) 72:8 理 想 带 通 斌 波 回 的 上 下 截止 频 京 

nd=laeal bpliwcl,wc2.N);%s1、2 型 理想 带 通 滤波 器 啊 应 

如 ham= (也 ackman ( 训 ) 7 

h=had.*w_ham 





日 P 轴 aa 可 ,和 aa， 好] 下 YeSE mt [ 工 ]) > 

Gelta WwW=2xpir1000; 

AP=- (tmin tdb (wpPlydelta w+l:1:wp27/delLta w+1))i) 5 实际 通 带 波动 
Rr=-rouna (max (db iwr2ydelta_w+l:1:5011)}) sg 最 小 咕 带 衰 减 
supsTet (221)7stemtnrha) rtitlet 理想 单位 脉冲 响应 hdtn) 0; 
SUpDLot{t222)7Stenmtnyw_ham) title 布鞋 克 吉 窗 wtny 7 
subpIot (2231; szem(nynyizitiet 实际 单位 驴 冲 响应 hitn) 9 ; 
subploc (224) ;plettwyPiydb)rtztlet5 幅 度 响应 (aqBj ') 
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结果 兄 贸 2-20。 
滤波 器 的 芭 度 为 55， 实际 通 带 波动 00027dB， 最 小 阻 带 彭 减 73dB， 满 足 设计 要 求 。 
涉 波 器 的 长 度 为 55， 泪 际 通 带 波动 0.0034dB， 最 小 阻 带 衰减 71dB， 满 足 设 计 要 求 ， 


再 焊 单 位 睛 种 响 瑟 卢 , 的 1 布 千克 测 窒 4 





















1 型 带 通 小波 器 
理想 单位 针 冲 响应 上 布 匡 克 枯 诺 % 的 
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2 型 带 通 滤波 器 
性 2-20 带 通 滤 波 器 幅 庆 响应 
蛙 相 带 通 数 字 滤 波 器 的 频率 响应 吾 (e 四 为 





总 
站 寺 


下 磋 1 
1.e 人 ij 外 可 委 外 科 且 吕 
皇 
世 
五 sfe 几 ) = 。 oos 引 押 w 委 外 委 色 | 


| 轨 | 科 色 ，| 轨 | 六 外 


人 一 





式 中 吕 。 一 -下载 止 频 率 ，rad; 
已。 一 -一 上 截止 冉 率 ，rad， 
全 一 -采样 延迟 。 
由 理想 带 遂 数字 滤波 器 的 单位 脉冲 响应 中 (了 厂 为 


及 (站 为 无 限 长 非 因 时 序 列 ， 关 于 w 奇 对 称 ，& =- 立 二 


型 , 当 
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节 机 闻 扣 ， 
了 Treoyeeda 二 工 [o，ee we 
(DO= 元 太 Haleme de- 天 en :emdo+ 人 le ， 2 aa 


元 (下 一 侨 ] 

















数字 带 通 滤波 器 的 昔 位 脉 证 响应 为 所 站 =R(w(E， 闸 对 称 内 果 序 列 。 当 w 为 奇数 是 3 
卡 为 偶数 是 4 型 .此 时 利用 ideal bp2 函数 , 计算 理想 带 通 盖 波 器 的 单位 脉冲 响应 起 人。 





tunc=-on hd=LIqea- PbP2IwCLrWC27 NT) 1 
己 LPRAa= IN-1) 227 
中 = 昌 1 N- 工 ; 


忆 = 呈 坪 上 Pha+eDST， 


号 马 = 


[ceos fwe2xIm) -cosfwc1Lxrm) ] 。 DLLwIn) 7 


[ 例 男 ”根据 上 列 技术 指标 ， 设计 一 个 具有 相 移 的 数字 FIR 带 通 滤波 器 ， 



































低 端 阻 带 边 缘 | =0.27r, 4 =20dB 

低 端 通常 边缘 Oom =04r, 4 = 1dB 

高 端 通 带 边 缘 oz =06r da = ldB 

高 喘 阻 这 边缘 2 =0.8r, 4 =20dB 

选择 一 个 恰当 的 密 冰 数 ， 确 定单 位 脉冲 响应 ， 绘 出 所 设计 的 滤波 器 的 幅度 响 庶 。 

解 : 根据 窗 函 数 最 小 阻 带 阔 减 的 特性 ， 选 择 一 角 窗 可 以 达到 25dB 的 最 小 阳 带 误 减 ， 它 


提供 的 过 滤 带 宽 为 6.1mAw， 


等 呈 L53 .Im 


机 ] = 


日 .22 站 工 W 记 44” 有 让 让 2 一 站 -在 * 下 主 网 丰 了 = 站 . 呈 * 谋 


二 工 _WW 工 呈 臣 六 = 下 1 人 (WEBL-wW2T) WE-wp21) 


N=cei- (6,2xPLAtr mLGch) s 长 度 为 奇数 3 型， 长度 为 偶数 4 型 
D=D3i1L3IHM-17 


友 谤 1 一 


(wTL+wP1) 727wc2=- (wr2+wp2)7278 理 想 带 通 滤波 量 的 上 下 截止 频率 





hd=idea2 bp2fwclwc2y Ni83、4 型 理想 带 通 滤波 器 响应 
Wi_DPar= (txz-angik)) 7 7 
了 =D 忆 -*W_hanmll 


[el 


了 站 己 可 Phay 吕 ] = 于 ez_ Imthy [1 ) 1 


Qelta_ w=2rp271003: 


呈 P=- 





tmlntab twplyadelza w+l1:1:wp2yadelta w+1i)) s# 实 生 通 带 波动 


&axz=--rcund imaxitabiwr2xdelta w+l:1:5011)) 8 明 小 阻 带 衰减 
subPletr (221)1 stemlfny 1 二 于 二 及 半 鸣 诺 hatn) 
SUFEP2CLT222173Lem inarw harm) titler : 角 窗 winy 7 
SuEPLott22317 semlnyrh)y ;titieti 实 际 单 位 脉 种 山 应 Rh ny 5) 
SubEplot (224]7Pot wypPivradbyrtltlet 幅度 响应 (daB) 7) 


结果 见 图 2.21 及 图 2-22。 


滤 让 髓 的 长 度 为 31， 实 际 通 带 波动 0.1241dB， 最 小 阳 带 误 减 29dB， 清 足 设 计 要 冰 。 
滤波 器 的 长 度 为 32， 实 际 通 带 波动 0.13314B8， 最 小 阻 带 衰减 27d4B， 满 足 设 计划 求 。 


全 数字 信号 处 理 及 其 MATLAB 实 欧 





吉 起 单位 脉 种 响 虑 户 侈 三 角 应 全 


























口 总 上 
0 中 0D 5 
-上品 总 
- 口 当 
4 0 10 20 30 
幅 弃 响 点 fdB} 
D 
吕 辽 
0 -20 
-了 -40 
-4 -6D0 一 
口 5 了 


网 221 3 型 带 通 沥 波 器 幅度 响应 


理 棍 单位 及 种 响应 凡 , 的 
































0 6 1 
图 2-22 4 型 带 通 滤波 半 幅度 响应 


2.2.2.4 数字 带 阻 滤波 器 的 窗 未 数 设 计 
理想 带 阻 数字 滤波 器 的 频率 响 庶 吾 :(e 人 为 
mem-| 


1.e | 本 | 委 四 4，T 空 | 加 | 衬 丰 
0， 外 ad 志 | 四 | 坟 四 m 
式 中 上 四 ,一 一 下 载 止 频率 ，rad: 

巴 。 一 一 上 截止 频率 ，rad; 

de 一 一 采样 延迟 ， 
则 琢 想 带 阻 数字 滤波 器 的 单位 脉冲 响应 ja( 辣 为 


局 (= -一 六 再 (eejmda 
卫 江 下 








2 一 开 本 5 
_ Si[ 加 (一 上 如) 十 式 (有 一 瞻 ] 一 加 (下 一 上 儿 
Ta 一 安 ) 


局 (四 为 无 限 长 非 因 昌 序列 ， 关 于 e 倡 对 称 ， <- 汪 -， 


1 一 在 一 
= 1 1 edao+r 全 1 erodao+ 人 eeodo| 
一 人 
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数字 带 阻 滤波 器 的 单位 脉冲 响应 为 ORGow(J， 介 对 称 因果 序列 。 应 当 使 太 为 奇数 
《1 型 )，。 利 用 ideal bs 函数 ， 计 算 理 想 带 阴 滤 滤器 的 单位 脉冲 啊 应 碳 ( 站 。 
上 5Ction DOQ=19eal bsfwcl we II) 
己 LEha= (二 1 72; 
n=[:1:I9-117]7 





巩 一 六 一 站 荆 万 也 站 十 全 三 


hd=[sImlfwclsmy+SsInmIPixm -sintfwc2xm)] -fpsm)r 
[ 例 10] ”根据 下 列 技 术 指 标 ， 设 计 一 个 数字 FIR 带 阻 滤波 器 。 
低 端 通 带 边 缘 ol =02r, 4 =1dB 
低 症 阻 带 边缘 | =0.4r, 4 =40dB 
高 端 阻 带 边 缘 0 =06r, 4 =40dB 
高 端 通 带 边 缘 ou =08r,4d3 =1dB 


挝 择 一 个 恰当 的 塞 函数， 确定 单位 脉冲 响应 ， 绽 出 所 设计 的 泪 波 器 的 幅度 响应 ， 
解 : 根据 窗 甬 数 最 小 阻 带 衰 减 的 特性 ， 选 择 汉 宁 窗 可 以 达到 44dB 的 最 小 阻 带 衰 减 ， 它 
提供 的 过 湾 带 宽 为 6.2rjV。 




















理想 单位 肪 种 响应 户 ,| 赐 
065 
眉 才 
口 2 
Da 淆 
攻 了 
是 吉 b ab 3 
喜 际 单位 肪 神 果 应 各 于 
曲 
-20 
-40 
-的 
1 2 a 避 吕 口 与 1 


图 ?-23 ”人 带 阻 滤波 器 幅度 响应 


于 S 工 有 DT 

宫 机 = 六 .之 二 Pr WET= 口 .和 < 误工 

全 世 盖 口 ,是 交 人 工作 工 立 一 日 ， 站 > 甩 荆 5 

七 荆 _ 人 证 放 =mInTTwYE1L-wE1LI 7 TIwDP2-wWr2) 1 
N=CeLL (6.2*PIALtL _wiSth) 
mn=DI12N-1- 

WeT= (WE1L+WP1) 727VWC2= (WwWT2+TWP21 2: 
ha=1LGeal ksftweclrwc2 1 

w_hanm= (hannin 可 (IN)) 1 

hn-*W Dam 

[Qp :ma9, Pha,wl=EreS2z mtnhy [1]) 
QelIta_w=2x*Pir1000， 

RaAP=- (minteopl1:13:wP17delta w+1)71 1 


6 此 字 估 号 处 理 政 上 其 MATLAB 袜 天 








让 一 一 上 上 台 QB 间 王 其 【本 【人 W 工 7 间 晤 1 避风 + 二 WE27 QT aa WwW+ 二 )) 
Sube1Loz (221) stemtny haiyeatlet 理想 单位 脉冲 哨 应 hdtn) 7 
suUbPiez (222) :stentnyw Fanj rtitlefl' 议 宁 宝 wtni 0) 
suUbP2ct (223)7ster tnyh)rtzzlef 实际 单位 脉冲 响应 Rny 与 
SUbP2et 1224) Do-1w7Eiyrdbyitirlef 由 衣 响 凡 1a3a) 01 
结果 见 图 2-23 ， 
滤波 玲 的 长 度 为 31， 实 际 通 带 波动 0.088S$dB， 最 小 阻 带 衰减 44dB， 满 足 设 计 昌 求 ， 


2.2.3 利用 频率 采样 技术 设计 


频率 采样 设计 法 是 从 世 域 出 发 ， 把 给 定 的 理想 山 率 响应 刀 (e 等 间 陋 采样 W 个 点 
得 到 








Ce ai 情人 = 五 (有 
可 
再 对 ( 作 IDFT， 香 到 天 站 
pa] = 二 He 丰 =01…,N-1 
下 一 和 
将 贡 四 作为 所 设计 的 滤波 器 的 单位 脉冲 响 诬 。 
(172 为 保证 具有 线性 要 位 ， 对 频率 采样 值 的 约束 条 件 
将 采样 值 用 概 什 所 与 相 角 妃 表 示 成 百 ( 中 = 瑟 e 册 


玉 站 倘 对 称 N 为 奇数 时 ， 约 束 条 件 为 
吾 = 百 ， 


4 -= -il - 
和 


玉 站 偶 村 称 人 N 为 偶数 时 ， 约 束 条 件 为 
= 


和 


有 7D 奇 对 称 N 为 奇数 计 ， 约 束 条 件 为 
有 = 


已 = -可 站 二 
六 
大 自 奇 对 称 N 为 偶数 时 ， 约 宁 条 件 为 
= 


和- 可: 本 
N) 2 


《2 设计 误 贰 与 哪些 量 有 关 ， 如 何 诚 小 说 计 误 差 
从 时 域 攻 度 看 ， 如 朵 待 设计 的 频率 响应 为 吕 (e， 对 应 的 单位 脉冲 响应 为 
ioD= 二 『 瑟 ,(ele jelerdm 
2 下 
在 频 域 等 问 隔 采 伴 N 点 ， 利 用 IDFT 得 到 的 和 站 是 六 (四 以 榴 为 周期 的 向 期 性 禾 岳 
AD)= 了 轴 (aTPNJRN(o) 


上 一 一 名 
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的 











如 果 总 (e 匀 有 间断 点 ， 那 么 ( 站 庶 是 无 限 长 的 ， 这 样 一 来 由 于 时 域 混 聋 ， 引 起 所 设计 


的 站 四 和 而 ( 门 在 售 关 为 此 在 频 域 的 采样 点 数 w 应 如 大 。N 越 大 设计 出 的 滤波 器 越 逼 近 待 


设计 的 滤波 器 如 (eo)， 
扣 一 
从 频 司 角度 看 本 e 人 = Zoolo- 到 如， 表明 在 采样 点 上 总 (和 天 癌 相等， 道 近 
志 = “= 


误差 为 零 。 在 采样 点 之 同 其 误差 和 丽 (eq 特 性 的 平滑 程度 有 关 ， 特 性 越 平滑 误 郑 越 小 ， 采 样 


点 数 越 大 误差 越 小 。 


结论 : 为 改善 滤波 器 的 特性 ， 可 以 对 频 响 间断 点 附近 插入 - -个 或 几 个 过 渡 采 样 点 ， 适 当 


增加 采样 点 数 . 
{3) 冰 率 采样 法 








对 忆 (e 人 9 进行 频率 采样 得到 再 有 昌 , 为 了 方便 将 瑟 太 表示 成 为 幅度 顺应 | 柯 疝 及 相位 响应 三 阳 


的 形式 ， 怒 
百 ({ 丰 ) = 五 ( 下 Jeig 下 =01N-1l 
频率 采 祥 有 了 酚 种 方法 : 
频率 采样 法 1 第 -个 采样 点 在 w=0 处 
于 ( 间 = 吾 (向 = 百 ee) 


2 


如一- 坟 
妈 





太 -] 好 各 
8 四 = 二 工 ECBel 
六 50 





1]-z > 五 估 
(2) = 包 艺 
症 赤 - 晶 1 一 且 ， 避 


。 他 
t -es -| 琵 | 加 | 
Le)= 丰 。 2 Pen 一 全 一 一 


十 本 
NY-1 2 
呆 ( 有 = 和 ADe 和 
此 一 恬 


当 其 四 为 实数 时 ， 满 足 百 (局 = 五 "(N-5)，， 故 
|[ 妃 ( 队 忆 且 CN 一 间 1 
ED)= 一 由 睛 一 扣 ) 
当 六 为 奇数 时 ， 有 线性 相位 约 曙 条 件 








AD- 2 N-1 X 
开 一 十 ] 
皂 (N- 利 宇 一 | EL N_l 
Nt 3 | 2 出 
党 作 中 和 
起 向 = 





(1 起》 


(3 了 卉 ) 


70 数 宁 信号 处 理 战 其 MATLAB 实 肌 











当 太 为 偶数 时 ， 有 有 








et 
克 3 
、 
(= 节 w- 本 中 下 - 立 1.N-l (2 型 ) 
2 2 
下- 二 
0 2 
于 
2 人 人 3 3 
50- 人 -于 天 ww- 可 总 虽 = 之 1 N_1 (4 型 ) 
2 2 2 
避 上- 衬 
3 


[ 例 1 用 频率 采样 法 1， 设 计 1 型 FIR 低 通 滤波 器 ， 要 求 的 技术 指标 为 
0 =0.3JT, 4 = 5dB 
am =04r, 4 =40dB 
解 : 选择 Ne-21， 则 o 在 三 3 附近， 在 大 4 附近 。 
| 挟 ( 相 = 有，]1，1，1，0，0，0，0， 0 0，0， 0，0，0 0， 0 0， 0，1，1，1} 


一 一 一 天天 一 01 10 


2 有 =1213.….20 
21 
甩 ( 昌 村 忆 ( 间 16 
AD= IDFT[EO] 
= 于 0.0414，0，0.0443，0.0476，0，-0.0606，-0.0732，0，01399，0.2767，0.3333， 
0.2767，0.1399，0， 0.0732，-0.0606，0，0.0476，0.0443，0，-0.0414} 
MATILAB 实现 如 下 。 

考 S161 .m 
N=21;alpha=(N-1)7271=0:N-Lw1L=(2+pLAHN) 1， 
Hrs= [onesl1,4) ,zerostl1daiyonest1,3)]75s4 理 想 振 幅 响 应 采样 
Har=[1,1,0,0,1，1]7;wdl=[0,0.35,0.35,1,.65,1.65,2];g% 理 想 振幅 响应 
Kk1=03z1oorttN-1172)7k2=EtloortIN-2)x21+l:N-1: sk 取 整 数 
ancH=[-alphar (2xcihyzN*kl albpharf2xpikAyx (ty-x2)]178 相 位 约束 条 件 
8H=Hrs-x*exp fj*angdHi ys 构成 Htk) 
h=real (tifsttHyN) ;实际 单位 脉冲 响应 
[abyr mag 避 Phayw]j=fredz (tn [LI])， 
[Hry ww, ar 二 ]=hr typel 人 0) ;实际 插 幅 响应 
Rr=-xounaimax tdbt200:1:502)))》 


sukploc (221) ;plottwzypiyrHrs rwdlyddaryrtitLe(1 括 率 样本 Hik):N=217) 
subplot (222);steml1Llrhlrtitle( 实际 单位 脉 注 响 应 htny 7) ; 
Subplot(t2231plot (wwzypiyHrrwlrpirHrs ttlel 实 际 振幅 响应 Htw) +) ， 


subplot 1224) ;Pilot twypiyabyrtitzet+ 幅 度 响 应 1da8) 9) 
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实际 单位 虑 种 响应 太 





网 窗 坪 本 上 i( 昌 x=21 





日 02 04 06 6066 1 0 瑟 10 1 20 
袜 际 振幅 响应 go 杭 度 而 频 人 dB) 


















0 07 04 06 6 1 0 02 04 0 06 1 


图 2-24 频率 采样 法 设计 低 通 滤 滤器 (Ne21) 


从 幅度 响应 曲线 〈 图 2-24) 可 见 ，AE-21 时 ， 最 小 的 阻 带 误 减 为 14dB， 没 有 达到 设计 要 求 ， 
增 大 采样 点 数 ，N61 时 ， 最 小 的 阻 带 训 减 为 18d4B， 仍 不 满足 指标 ， 媳 图 2-25 所 示 。 


所 尝 坪 本 2 办 x=61 








口 4 





来 际 单 位 肝 种 响应 用 站 
人 

















05 
0 Lee [时 
日 02 04 06 09 1 0 20 如 50 
实际 手 临 响 点 8 由 诬 响 点 [dB) 
1 0 
D5 2| 
-40 
0 
-560 一 一 一 - 
口 bb2 04 06 09 1 0 2 04 06 08 


图 2-25 ”上 率 采样 法 设计 低 通 滤波 器 ;Ac61) 


在 过 小 带 上 加 两 个 过 渡 采 样 点 九 和 到。 

MATILAB 实现 如 下 。 
条 SIT6a2 ,mm 
=617IPha= (1)727 1=0:-T3W1L=(2+piAN)*17DT1L=D.77T2=0 2， 
Hrs= [ones(1l,10)，T1,T2,zerositl,38) 7T2,Tl1onesr1, 9)117g% 理 想 振幅 响应 采样 
Hdr=[1,1,0r0,11]:wdl=10,0.35,0.35,1.65,1.65,2]178 理 椒 振 幅 响 应 
K1L=0IEtLoert IN-I 7 2)7K2=ElLootrttN-I)72)1+1:H-1: 
ancH=[-alphaxf2+rpihANrklralphaxri2x*piy AN IN-Kk2) 17% 相 位 约 旧 条件 
He=RzSs,xrexpbiI3xangHly gs 枸 成 Hfky 
h=real (ifft (HN) ) 5S 实 标 单 位 脉 证 响应 
[db ma Pharw]=Efredq2 mh [11)， 
tarvrww, 二 LDL]=hr typel (hys 实 际 振幅 响应 
站 工 = 一 工 吕 DT 内 TSXS GD 12003:132501)11》 
subPlot (221) ;plot (twlpiy rs ywdlvHdriititlLet "频率 样本 H0o) :W=2191) 
subPplot (222j7ystenm(l,hjstitlet 实 际 单位 脉冲 响应 htn) 0 
subPiot te223)7PLotiwwrpiy hrwlrpi rs yititlet 室 际 振幅 响 历 HIw1 5)， 
Supplot (22417P1ct twzpiyab)y stittef 幅度 响应 (aB) 0 

结果 见 图 2-26。 





和 2 数 空 信号 处 理 及 其 MATLAB 实现 


频 案 震 本 六 [| 癌 w=61 


05 
0 
0D 02 004 06 0b 
实际 振 相 中 愿 At 
1 
05 
0 
0 02 004 06 08 


-100 
曲 


实际 单位 脉 神 响应 六 0 














-5 


2 0 二 06 0 1 记 


图 2-26 加 过 渡 点 的 频率 采样 法 设计 低 通 滤波 器 (1 型 ) CE61 ) 


从 幅度 响应 曲线 可 见 ，AE61 时 ， 最 小 的 阻 带 豪 减 为 43dB， 达 到 设计 要 求 。 
[ 例 12] ”用 频率 采样 法 1， 设计 2 型 FIR 低 通 滤波 器 ， 要 求 的 技术 指标 为 


Op = 00.3T， 由 = ldB 
o =04r,4 =40dB 


解 : 选择 六 =60， 则 @, 在 好 9 处 ，ow, 在 大 =12 处 。71-0.7， 瑟 =0.2。 


细 案 境 本 Ri 60 


0 02 D 半 06 08 
实际 手巾 响 点 2 fm) 














0 02 of 06 06 
疼 2-27 加 过 波 点 的 频率 采样 法 设计 低 通 滤波 器 {2 型 ) (NE60) 


入 SS 二 昌 3 .mm 


喜 际 单 税 眩 种 响应 上 吕 1 











避 











幅 诬 响应 dB 
0 人 下 
-中 上 | 
-10 
半 口 2 日 4 曲 捕 妆 担 1 由 


N=60*aLpha= (IN-1)7271=0O:N-LWL=12*pirNjrlrTzl-0,7;T2=0.2; 
Hrs=[onesf1,10),T1,T2,zerosf1l,37)y72,71,onest1,9)]7$ 理 想 振 幅 响 应 采样 
HqQx=[l,1lvr0,0,1,1]wdl=20,0.35,0.35,1.55,1.65,2]:$ 理 想 振幅 响应 
Ki=0ifLoorfttN-1)172)7K2=tLoorft(N-1)72+11:N-17 sk 取 束 数 

angH=[-alphas (2*pL) ZNxXk1yalphar12x*pi) yx (N-k2)];% 担 位 约 昌 条 件 


HB=Hrs .*exp fxangB) ;构成 卫 人 ) 


计算 机 工业 应 用 技术 只 书 


刀 








h=zeal (IEEt (EN 7 实际 单位 脉冲 响应 
【Qb ,机 有 Payr WwW] 一 reqz mthy [1]) 7 
[Hz,wwy arL]=hz type2 (hj ys 实际 振幅 响应 
想 扬 一 一 癌 苇 【55 站) 肌 工 一 一 上 怠 Un GTX Tb (2N00D: :35101711 
subplot (221) ?plottwlypiyHrs， wdlHariyrtitLet "频率 样本 日 tk) :IN=60711) 
subplot (222) ;stemf1,nh)itiktlet 实际 单位 脉冲 响应 htn) 0 ; 
subplot (223) plot wwypiHrwlrpiyHrs ititlet 实际 振幅 响应 Htw) 1) : 
subplot (224) ;Plot twzpiydp)yyrtittet( 枉 度 响 应 (dB) ，) ; 
结果 见 图 2-27。 
从 幅度 响应 曲线 可 见 ，N= 的 时 ， 最 小 的 硼 带 衰减 为 434B， 达 到 设计 要 求 。 
[{ 例 13] 用 频率 采样 法 1， 设计 1 型 FIR 高 通 滤波 器 ， 要 求 的 技术 指标 为 
如 =08m 4 =]1dB 
仙 =0.37r, 4 =40d4B 
解 : 选择 NM=61， 则 mw, 在 过 24 处 ， 吃 在 寻 21 处 。 
选择 71=0.1095，2=0.598。 


固 宰 上 庆 本 片 (并 ，Jz<61 来 际 单位 踊 囊 击 三 记 [7 
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顽 际 托 术 响应 At 
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图 2-28 加 过 小 点 的 频率 采样 法 设计 高 通 滤 波 器 [1 型 ) (ANE61) 


1 和 


车 呈 Ed .mm 

=617 al1Pha= (NT1)727 1 一 曲 : 本 -1 WTL= 12y 抱 TAIY1; 

开工 二 站 ,日 且 S5 2 一 虽 .598; 
Rrs=[zereosily22)jvT1T2，ones 1, 14)，T2，TT，zercsi1L 21)1 
hdr=[0,0,1,1];wdLl=[0,0.35,0.75,1]: 
X1=0:floortN-1) 2) K2=FloorftN-1)72)+1: 柯 -17 
angH= [-alLPhax (2*pi)7Nxktralphay (2xrpi)Nr(N-K2) 1]3 
HesHTS -已 其 户 1 * 忆 mH1 

了 三 工会 己 工 (在 全 + 【HH N ) 

{tgb magrPhayr 人 ]=Ezeqz 机 fthy1); 

[RE ywW, ar 工 ]=hr_ 上 ypet (ny) 


74 数字 信号 处 理 帮 其 MATLAB 实现 





suoPloz (222)17PLotIwlAPiyHrs walyHdrirtirler 频率 样本 E【k)，N=-6: 011) 
sucplot (222] ;Stemfzyhirticlef 实际 单位 脉冲 响应 hitny ?1 
【 
{ 


sucSpP1Let 223) ;1PBJot wwAPi,HrwLAP1IHrsr .ititlefr 实 际 振幅 响应 H fw) !) 
Supplot 1 224) 7PLoIwAPL abl ititlet 幅度 响 麻 《aaB1 0 
结果 见 图 2-28。 


从 乌 度 响应 曲线 可 见 ，w = 61 时 ， 最 小 的 阻 带 衰减 为 S0dB， 达 到 设计 要 求 ， 
[ 例 14] ”用 频率 采样 法 1， 设 计 4 型 FIR 高 通 污 波 器 ， 要 求 的 技术 指标 为 
p 一 石 .8 省 = ldB 
中, =037r,4 =40dB 
解 : 选择 w=-60， 则 oo 在 季 24 处 ，@, 在 寻 21 处 
选择 T1-0.1095，72=0.598。 
各 名 二 如 4 .Im 
N=6D01 aaLIEha=IN-1)7271=D:N-1iwJT=T2xwPTIAN7 +1: 
了 1L= 日 ,09=7T2 一 D-5987 
也 S 一 [全 2S 1Lr22)yTLrT2Dnesr it 13)y，T2，T1，zeros(123171]; 
BQGr=1ayu0rly 1]wQI=[OD.7S5， .35，1]> 
K1=03:ELIecritiN-1L72)7kK2=tfloorriN-1y 7 21+1:N-1， 
angH= [PPT72-aLPhas 2xrPI7N*Kk1L -Pi72+alPhar (2xbi) Ne (N-K2)1]: 
HB=HrS,.*exPp tasangH) : 
卫 = 荆 已 吕 工 (工人 七 《本 ) ) ， 
[dbymag, Pharw]l=tredz_ mtnhyr1) 3 
[HzvWwrrI]=hr_ typedfh) ; 


SupPJdoti2a2l) 2PIotiwlyPirBrs wdl Her)ztitlet 频率 样本 HIK) N=609 
supPTot 222) stemft1rayytztlef 实 际 单位 脉冲 响 庶 中 fn) 7 ; 

Subplot (223) :PLIottwwAPiyHr,wlpiy rs ysatlel 实 际 振幅 响应 Htw) ， 
subPloet1224) *Plot tw/pidb] itltlet 幅 度 响应 (3B) ') } 








结果 见 图 2-29。 
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az ] 
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狂 2-29 ”加 过 渡 点 的 频率 采样 法 设计 高 通 滤波 器 (4 型 ) (ANE60) 


让 算 机 工业 应 用 技术 丛 节 





2 





从 幅度 响应 曲线 可 见 ，w= 6 名 时 ， 最 小 的 阻 带 衰减 为 50dB， 达 到 设计 要 求 。 
[ 例 15] 用 频率 采样 法 1， 没 计 2 型 FIR 带 通 泪 波 器 ， 要 求 的 技术 指标 为 
| = 0.27, 4 =20dB 
on =03m 4 =2dB 
0mz =0.6r, 4 =2dB 
wy = 人 7F,4 =20dB 


解 : 选择 闪 =40， 则 @n 在 入 6 处 ，@on 在 好 4 处 ，op 在 入 12 处 ，oo 在 入 14 处 。 


选择 一 个 过 渡 样 点 71=0.1095 。 
第 号 提 日 .Im 
人 =4907 1Lbha= (N-1)727L=0:N-17wT=(2xPirN) TI， 
了 工 = 总 。 工 阁 95; 
Hrs=[zeres fy 51 1ronest1 有 站，TL,zeres 人 13) lyronesfl 7 Tt zerost1 317 
Har=[bro,1lyrlru0r0]ywdlL=[DO.250.25，0.65， 间 ,65，117 
X1=03iEToort ti)721 7 K2=EiloorfiNy-2)721+1: -Ti 
站 生 过 再 [一 忌 荆 从 且 二 二 【人 2 二 朋 了 二) 7 了 二 区 在 ， 吕 从 下 有 * 《22wT YNr (一 K2) ] ; 
=HrS .* 台 X 包 1]J*<angHh) ); 
六 一 工大 已 【 工 于 下 芋 【 甩 ，) 3 7 
[db ,ma 了 PPBarm]=Ereoq2z mtfhy1) > 
[HT ww LJ=hr 上 ypPpe2 fn 
subploxr (221);plot (wlLypiyrrsr walHar)， titleft 频率 样 木 E(k):， MN=40+1 
subpPlotr (222)17stem(l,h)rtitle( :实际 单位 脉冲 响应 hb tn) ?) ; 
stbpLot {223)17PlottwwypiyHrwlrpiyHrs .rtt2zef 实 际 振幅 响应 日 (w] 7) 
subpLot (22413PLot twApiydpy ytitlel5 幅 度 响应 1aB) 1 
结果 见 图 2-30。 
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中 王 -二 一 和 
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05 op 2 
刁 -了 
站 站 了 日 间 PE 口 日 1 所 口 10 太 四 0 由 
实际 振幅 响 查 上 fy 幅 庶 响 中 人 dB 
1 人 re 0 
-2a0 
内 与 
-40 
吕 
D 口 > 所 闷 16 吕 日 1 向 如 


图 2-30 加 过 小 点 的 频率 来 样 法 设计 带 通 让 波 器 (2 型 ) Cs40) 
从 幅度 柄 应 即 线 可 见 ，AE40 时 ， 最 小 的 阻 带 衰减 为 22dB， 达 到 设计 坦 求 。 
[ 例 16] 用 频率 采样 法 1， 设 计 1 型 FIR 带 阻 滤波 器 ， 要 求 的 技术 指标 为 
Oil= 02r, 4=2dB 





太 数字 信号 处 理 及 其 MATLAB 实现 





吕 1= 0.3r, 4 =209B 
忆 m 一 全.6m, dy 一 0dB 
亿 p2 二 必 7T dz=2dB 
解 : 选择 AE41， 则 @ 在 大 4 处 ，O0 在 好 6 处 ，op 在 大 14 处 ，oc 在 大 这 处 。 
选择 一 个 过 湾 样 点 71=0.1095。 
委 呈 二 白 站- 珊 
JJ=417:al1Pha=(N-1)72 =03:N-13 NTL= 【2yPpiAN)rxI: 
T3=0.1095: 
Hrs= [ones it 5) ITL ZeTDOS (LTL OneS 人 4 T1LzerOS 人 7 了) Tcnesr 1 4 ]: 
HQT= [1 170,0y 1 1]7WQL=[ 昌 问 .250.25，0.65，0.65,，1]: 
Kl=0:flocoxyf(N-1172)3K2=TLooriIN-L) 7 2)+1LIN-17 
忌 卫 后 用 = [ 一 忌 LIPhar* [2+PilyN*KklLalpharr 2rDpirhANx rN-K2)]: 
朋 = 有 呈 。 * 所 XD TanSU) 
杷 一 二 佐 误 】《 工 芋 芋 七 【号 要) ) 
[gpmag Phaw]=Eredz mn 1) 1 
[HBHYr ww,ar2]=hr 七 YPel (hy 7 
&P=-Iminrtabf35031501)7) 1 瑟 z< 一 工 OUP 人 [maxieb11303:3001) 1) 
subPlotrr221) potlwLAP1 ,Hzs wdlHdar) titlef 频率 样本 3 (kxk)，KN=410) 
subPplet (222] ;Stemtlrhlytitl1e( 实际 单位 脉冲 响应 h in) 1; 
subp1lot (223) 5PLot (wwyPiyHrwlLrpiyHrs .rtitlef 安 际 振幅 响应 tw) 9: 
subptot (224)1:Plot twypiyrdb)ititief' 檀 度 响应 (faB) 7) 
结果 见 图 2-31.。 
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图 2-31 加 过 渡 点 的 频率 采样 法 设计 带 阻 滤波 器 f1 型 ) (NE417) 
从 幅度 响应 曲线 可 抑 ，AE41 时 ， 最 小 的 阻 带 训 减 为 24dB， 达 到 设计 要 求 。 
公 频率 采样 法 2 第 “个 采样 点 在 = 羡 处 。 


如 有 昌 = 丽 用 = 名 (e“ | ar x 
= 二 -一 
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1+z Al 五 ( 估 
Ha =- 人 
此 = 朋 ee _1 
1 一 耳 N z 
ON 下 
CQOgl -一 站 -1 ] 广 
| iojsin| 包 _ 开 全 + 上 
jsin 5 各 | 中 
2 庆 坟 
由 于 百 ( 曲 = 0e 四 
当 大 站 为 实数 时 ， 满 足 五 (人 = 吾 (ON-1- 和 ww， 故 
| 瑟 ( 吕 FFCV -1 站 | 
B( 口 =-B(CN -1 一 各 
当 六 为 奇数 时 ， 有 线性 相位 约束 条 件 
-至 (et 引 人 ，o 
隐 2 人 2 2 
6 昌 =j0 5 二 C 型 ) 
寻 w-e3 2 人 + ,一 1 
拘 2 人 2? 2 
于 和。 or 
2 7 2 人 2? 
N-l 
(有 = 40， 《= 一 (3 型 
(全 4 = 全 上 LN-1 
2 克 2 人 2 
当 交 为 偶数 时 ， 有 
ee 人 
和 机 = 《2 型 ) 
和 fw 和- 芝 caw- 
| w 2 人 2 2 
3 
 )》 
4D=| > 站 有 (4 型 
和 





[ 例 17] “用 频率 采样 法 2， 设计 上 型 FIR 低 通 滤波 器 ， 要 求 的 技术 指标 为 


罗 =0.2357, 省 =2dB 
ao =0.35r,4 =20dB 
解 : 选择 NE-41， 则 ,在 和 5 附近 ，a, 在 好 7 附近 。 
于 马 工 全 呈 -mm 
= 和 1 7 昌 LPha= (了 1) 72 1= 和 :本 -15w1=(2x*pir)+1， 
HBrs=[onest1ly6)7，0.1，zerostl,23)0.1， onesll 613 


妈 数字 信和 号 处 理 肥 其 MATLAB 实 明 








Hait=[1, 1 000]7ywd2=10.30.3，111 
K1=D0:floortftN-1)7217Kk2=floorf -1) 72)+L:N-1: 

遇 所 宫 日 =【 一 忌 荆 攻 六 二 二 【之 本 有 二 7 及 * 【大 1 十 首 ,5) 忆 站 必 a* 《2YxD 7NY 人-K2-D.5)]1 

开 一 下 世 号 ， 让 共 已 (天 忌 刀 本 也 ) 

六 工 = 于 下 【昌林 7D=D: 1 一; 

用 盖 工 吕 总 (1 .*exPTrDpirnmzyi) 

[oby mag Phayw]=freqz mthyrT11)， 

[HTr WWrayr 上 ]=z 七 yPel (ny 

subozotf221)7P1lot (wlLyPiflAN rs wd Hiry titler 1 频率 样本 日 (K) ，N=4 0) | 
subblot (222) stemtl, hrtitr1Let 实 际 单位 脉冲 响应 htn) 

suUbpIot {22317P1lot (wwPiyHrwLApiriAyHrs cizlLet 实际 振幅 响应 Btw) 0 ; 
Subplor224)}7PpLotiwAPiyab):titlet 幅 度 临 应 1qE) 7) rax-st[O tt -80 107)， 









































见 图 2-32。 
志 寓 剧 本 上 代 ] 时 =41 交友 单位 及 种 mE 全 
03r 
| 
0 中 
0 辣 
ee 昌 
UL __- _ _ 11 
0 02 04 06 09 1 出 态 而 天 
簿 防 盖 贝 内 码 再 全 恼 座 响应 fd6) 
: r | ， ， 
本 1 
05 -如 
[ 
和 | 
[一 一 一 一- 一， 上 一 一 -加 人 L 
0 02z 04 06 09 1 0 [ 4 06 09 1 到 


图 2-32 ” 舱 过 渡 点 的 频率 采样 法 设计 低 通 沥 波 器 (1 型 CAE41) 


从 幅度 响应 曲线 可 见 ，w=41 时 ， 最 小 的 阻 带 衰减 为 244dB， 达 到 设计 要 求 。 
[ 例 18] ”用 频 刻 采 样 法 2， 设 计 1 型 FIR 高 通 滤波 器 ， 要 求 的 技术 指标 为 
ap = 人 3575， =2dB 
包 = 0.237 4 = 20dB 
解 : 选择 Nr41， 则 an 在 天 =7 附近 ，wr 在 丰 =$ 附近 。 选择 一 个 过 渡 点 7l=0.1， 
向 号 E 急 . 吕 
双 =41 7 志 寺 Pha= (人 -1) 7 21=0:N-17w1L=I2*DpiANIY1T， Tl=0O.1: 
RYS= [zerosftlyr6)，Tl,ones(t1,，27)， 了 1 ,zeros 【1 让 ) ] > 
Har=[0:0,111:wdl=[ID0 0.30.3,，1]: 
KT=0:El1ocrrtN-1L)A2)IX2=EloorrtN-t1A2)+LIN-1; 
angH= [-aLphar (2*Pi) yx tkt+tD.5)，alpharf2xpi)yNr IN-k2-0.5)]) 
再 = 甩 8S ,*XP 1 了 * 吕 半日 1 
hlL=itfttHN) 
了 D= 问 :1 村-11; 
了 = 工 eaT (了 1 . * 电 XD Tv 让 1 和 mA 
[dp,magrphayrw]=Ereqz mnfh [1])7 
[REFWWT LI=hr tpelthy 1i 


计算 机 上 上 业 应 用 技术 从 书 
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SubPloet (22217pP1lot warpirlANHrs wd Hqr :tittet "频率 样本 HIK) ，HN=41) 

subpzot (222)7stemltlnh)yyrtitlet7 实 际 单 位 防 冲 响 库 htny 4; 

SubBlet (223) Pot fwwypi HelApiHANHrs zzitlIet 写 际 振幅 响应 Btw) 1 3 

subp1lokc (224)7pPLIettwypiyrcb)rtitlet1 幅度 响应 (daBi 0 :axistO 1 -80 10]1)7 
结果 见 图 2-33 。 
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02 8 Era 
0 -02 _ 
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实际 据 凯 响应 靖 ( 广度 响应 IdB) 
0 
1 
| 六 | 
05 -和 
.6 
中 | 
印 
0 02 0 06 09 10 0 2 94 06 09 1 


划 2-33 加 过 外 点 的 频率 采样 法 设计 高 通 滤波 器 (1 型 ) (N=417》 


从 焉 度 响应 曲线 可 见 ， 六 =41 时 ， 最 小 的 阻 带 误 减 为 22dqB， 达 到 设计 要 求 。 
[ 例 149] 用 频率 采样 法 2， 设 计 4 型 FIR 高 通 滤波 器 ， 要 求 的 技术 指标 为 
人 = 0.35m 4 =2dB 
oo =0.25r,4 =20dB 
解 ， 选择 N=40， 则 ,在 丰 =?7 附近 ， 吃 在 上 = 附近 。 
生 S17D0 ,了 
=407a1LPhas= (1)7271=0:N-1L3wlL=(2x*piAN)*T; 
Hrs= 一 [zetrosfir6ivnb.lrcones(1y26) 0.1，zerosf1l 5) ] 
HGr= [Or TWODL=EDDD 3 0.3，117 
K1= 必 :loortty-1)72)7K2=fleoorfN-1)72)+1:N-1: 
angH= [Pi72-alphax (2*pil ANr (cl+0.5)，-piy2+albhax[2xBL) Ne (-k2-0.5)]; 
且 = 了 SS , 后 基站 【了 ] = 己 G 有 ) 
hlL=IEft (HN) : 
nn= 训 :1:N-17 
h=realitnhl.xexbizxrpixrnny)yr 
[dpb, mag， PhayW] =Tre 人 GE 下 (hy [1]) 
[Hry WwW 本 DT 一 hz tyPEedthi 
SubpBlot {221) 7D1ot (APif1ANHra walikiry itit1ef 括 率 样 本 HUK) :，N=d400 
suUpplotf222)7stem tl nrtatlest' 实 际 单位 脉冲 响应 h (nl 'j) ; 
SubpPleot (422317P1ot [wwypiyHrwLAEitLANHrs titlet 实际 振幅 响应 Htwj，*) ; 
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subpzott22417PlLot (wyPiydb)rtitlel 幅度 响应 (daB) ') iaxistl0 1 -80 10]]， 
结果 见 图 2-34。 






































颖 窜 去 本 站内 |， 六 = 各 实际 单位 脉冲 响 应 太公 
= 06 = = 一 一 
1 人 -> 
口 4 
0 台 
癌 2 
请 厂 1 de 
口 二 
吉 2 也 
癌 之 ] 
w 口 4 
日 ] 
0 Da2 0 4 06 08 种 0 10 a 3 忆 可 天 
实际 据 幅 响应 彤 fo 幅 座 响应 (dB 
上 
-加 
0 
即 
， 恕 二 -一 一 。 
0 口 2 口 4 06 08 1 所 0 口 2 口 半 96 0 1 色 


图 2-34 加 过 滤 点 的 频率 采样 法 设计 高 通 滤波 料 (4 型 ) CN=40) 


从 幅度 响应 曲线 可 见 ，Ae40 时 ， 最 小 的 阻 带 吝 减 为 254B， 达 到 设计 要 求 。 
[ 例 20] 用 频率 采样 法 2， 设 计 3 型 FIR 带 通 泪 波 器 ， 要 求 的 技术 指标 为 
os = 0.25f, 4 = 20dB,aww = 0.35r,4 = 2dB 
oa = 0.65fr, 4 = 2dBm。 =0.75r, 汪 ) = 20dB 


解 : 志 择 W=41， 则 os 在 上 =?7 处 ，on 在 夺 5 处 ，@1 在 大 =13 处 ，@oo 在 天 =15 处 。 
选择 一 个 过 滤 样 点 7L=0.1095 。 

先 号 17 1 , 专 

BR=417alPha=(N-1)72:1=0:N-1;wL=(2xrpiH)*1rTlL=0.1; 

HIS= [ zeros 人 ,6 ITLonesflr 7 T1Lzerosfly 11)T1cnes 人 ,7)，T1,zercost1 全 ]: 

HEdr=[0,0,1,1,0,0]rwdl=[0D.370.3，0.7，0.77111 

KJL=J:tIoor IN-1)72)K2=ELIoort IN-1)72)+T :1: 

angH= fpay72-alphast2xpi) AN* (K1+D.5)，-Ei72+alphax (2xEiy AN -了 -0.5)]; 

一 员工 号 ,所 其 让 《已 有 可 区) 区 

1= 计 Et (日 , 末 ) 

n=D: TI: -1 

=eal hl-*exBtjxPpLIxnmnrN)) 

faP ina 可 Phayw]=EreSz mth [1]) 1 

[了 cy wwrcer 工 ]=hr 证 YPe3 (ny ， 

subpLot {221)PLot twLAPiHANHrs yw Hir) title 频率 样本 日 (K): N=415) : 

StUbpLott222) ;Steg ft1Lyh)y ;itletr 实 际 单位 脉冲 响 订 ntn) 5) 1 

SUpp1Lot 2231:P1ot iewneppiyHrwlpApirLA rs title 实际 氛 幅 响 庶 Htw] 0 

subplot (224)1*Piotiwypirdb)yr*title(' 幅度 响 庶 (daB) ') :axisf[0 1 -80 10]]7 
结果 见 图 2-35。 


从 幅度 响应 曲线 可 抑 ，N=41 时 ， 最 小 的 阻 带 误 减 为 224B， 达 到 设计 要 求 。 
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频 窗 瞳 机 五 内 ， N=41 实 诛 单 仁 上 种 山 总 帮 六 


Dr r 一 ~ 一 一 一 人 7] 








避 ) 


D0 2 1 
[age 和 He ceoog 
<3 引 人 


0 oa 04 866 086 1 0 10 20 驴 可 下 
实际 括 幅 响应 彤 四 幅 短 隐 应 dB) 


























图 2-35” 欢 过 洲 点 的 频率 采样 法 设计 高 通 滤波 器 (G 型 ) (NM=41) 
2.2.4 FIR 滤波 器 的 应 用 实例 
[ 例 21] 用 频率 采样 法 1 设计 具有 线性 相位 ， 技 术 指 标 为 
刀 p 二 0.3T， 由 = 1dB 
=0.47, 4 =40dB 
2 型 FIR 低 通 滤波 嚣 ， 并 对 方 波 信号 进行 滤波 。 


输入 方 破 


T 加 ~T 




















品 10 加 3 绍 了 动 5 
图 2-36 方 波 低 通 泪 波 


gst72.m(s163.m 设计 的 低 通 滤波 器 ) 

六 =607alIPha= 人-1)7271=D:N-1WwW1= (2xyPp17) yxILrT1=D.7;IT2=0.2: 
HrS=[ones(1l10)v7lT2，zeros(l1ly 37)，T2,T1,onestl, 9)T;:s 理 想 振 呈 响 应 采 祥 
kl=f:floori(N-1)72)7k2=-floorttR-1)72+1):N-1;9%k 取 整 数 
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angHB=[-alFnax it2t*Dpi)yHrKkl,alpharl2xpiyryx -kx2l]:s 相 位 约束 条 件 
8H=-Hrs .*exFE(JxangH) ss 构成 Ht 
n=real (LIftt ftHr xy)55 实 际 单位 脉冲 啊 座 
X=[DnesSl(lr2D)irzerosfLrN-20) ]7 
七 一 品 ; 工 全 六 可 二 和 【1X 一 
subplet (211) ;DBPLottt ,xi ttl1efr 输入 方 锌 ')- 
[PbOy; 已 ,名 =CLr2Ccas in 1 
Y=castiltrtboB, az175 级 联 形 式 实 现 
subpplLot (212)7Plet ttyYy)tltlet+ 方 波 经 低 通 滤波 器 输出 ' ) ， 

结 床 见 图 2-36。 

从 图 2-36 可 见 ， 输 出 信号 相对 输入 信号 有 C=29.5 的 延 时 ， 保 留 了 低频 成 分 ， 去 掉 了 高 
频 成 分 。 达 到 数字 滤波 的 目的 。 

[ 例 22] 用 窗 函 数 法 设计 具有 线性 相位 ， 技 术 指 标 为 

= 0.27, 向 =0.25dB 
他 -= 人 收 47 4 50dB 


2 型 FIR 低 通 滤波 器 ， 并 对 方 波 信号 进行 沥 波 。 




















千 六 方 政 
T T T T 人 人” 

1 了 
[5 ] 
DO6 
夏 4 
Da 

D 上 + 996998600000000000909D0009] 

1 一 
D 瑟 19 全 5 2 加 站 轧 3 斩 
方 臣 名 低 是 彰 战 器 奉 出 
0 T T 

1 】 
0Br 了 
06+ 十 
04 ， 
可 | | ] 

全 马 台 名 口 口 避 口 昌 总 白 已 口 巴 ] 
da ， ， 中 由 提 
品 5 10 15 20 5 3 3 





图 2.37 ” 方 滤 低 通 滤 滤 
#s173,mtsl55.m 设计 的 低 通 滤波 器 ) 


PP= 昌 .2xDiiWT= 间 .4*P 

下 工 _W 了 七 疙 一 W 工 一 WP， 
N=Cei6-6rPIAtr_ WwWILGEhr 二 2 
mn=C3:1L: -li 

WC= 【WE+WPY 7 2 

had=ideal 1PIwCy NT 

由 ar= (hamnmamnGfy) ) 

及 = 上 已 .* 宙 玉昌 和 
X=[onesf1l,1I0)，zerosrlN-10O)]7， 
起 二 必 :了 工 生 林 苇 m【) 一 工 

subplLot (211) ;stenm tt, xl)tritlet1 输入 方 波 ' 
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[DP0, 也, 镁 ]= 对 IFr2easfnhr 7 
wy=easEtiltrtb0 Ba xl178 级 联 形 式 实现 
subplLot (212)7stenm tt ytitlet 方 波 经 低 通 滤波 器 输出 ' ) 
从 图 2.37 中 可 见 ， 输 电信 号 相对 输入 信号 有 wx =17 的 延 时 ， 保 留 了 低频 成 分 ， 去 掉 了 高 
频 成 分 ， 达 到 数字 学 波 的 目的 。 
[ 例 23] -个 含有 高 频 噪 声 的 信号 保 闻 在 数据 文件 noisbloc 中 ， 试 所 频率 采样 法 1 设 
计 的 低 通 滤波 器 对 其 进行 除 噪 。 
东 呈 1 716 ,In 
N=LD007alpPpha=tN-I)7271=0:N-LIrwL= (2+rpirN)xTIrTL=0O.77T2=-0.21 
Hrs=[ones(tl281T-rT2rzerosll5yirT2TLrones(t LIrLI9)]7 
K1= 站 : 庆 LDOor Tt [人 -1)72) 2K2= 革 LDOoFT -1L)72+1) : 柯 一 二 
有 有 如 日 = [ 一 电 二 了 用 吕 【 之 中 让 ) 7 条 关 基 二， 吕 工 听 和 避 <【*T) YN 【一 大 2 了 








员 一 中 当 。 炎 挟 X 记 【xnGH) 
重工 全 总 二 【人 开 主 主攻 《 果 ， 允 ) 
Da moiLSsD1IOocrLnOX=L: LUD: 
其 生 卫 已 工 问 巴 工 安 它 【mAX1 
supbliot (211) 5pLot{txy ititler 含 噪声 的 输入 信号 ') 
wy=ft1rerftnh, 1L, xs 直接 型 实现 
supplot {212);Bplot (y) title(5 除 噪 后 的 输出 信号 ') ， 
结果 如 图 2-38， 可 见 用 滤波 器 进行 除 品 的 方法 可 以 对 信号 的 噪声 按 要 求 进行 抑制 。 








襄 吗 声 的 输入 信号 
力 T 5 r- 
10 
吕 
1 1 ! 1 1 
站 100 2a00 300 400 so0 500 700 So0 9o0 “1000 
队友 后 的 输出 信号 











口 100 200 300 J400 500 600 7DU 600 3o0 1000 


图 2-38 低 通 站 波 除 品 


2.3 JR 滤波 器 设计 


IIR 数字 滤波 器 的 单位 脉冲 响应 是 无 限 长 的 ， 而 所 有 的 模拟 凄 波 器 一 般 都 具有 无 限 长 的 
单位 脉冲 响应 ， 因 此 它 与 模拟 滤波 器 相 匹 配 。 模 拟 滤 波 器 的 理论 和 设计 方法 已 发 展 得 相当 成 
熟 ， 有 典 型 的 模拟 滤波 器 供 选 择 ， 如 巴特 沃 斯 (Butterworth ) 模拟 泪 波 器 、 切 比 雪 夫 
《Chebyshev) 模拟 滤波 器 、 彬 圆 〈Cauer) 模拟 滤波 器 等 。 这 些 滤波 器 各 有 特点 ， 祖 据 其 特 
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点 用 相应 的 公式 ， 接 规定 的 指标 设计 出 模拟 站 波 器 。IR 数字 滤波 器 设计 的 基本 技术 就 是 利 
用 复 值 映射 把 已 知 的 模拟 滤波 器 转换 成 数字 让 波 器 。 
IER 数字 泪 波 器 可 用 六 阶 差分 方程 


朵 站 
站 = 之 站 X( 一 站 一 GD 一 昌 
i0 k=1 








来 描述 ， 相 应 的 系统 函数 为 


滤波 器 的 设计 任务 就 是 根据 预先 确定 的 技术 指标 ， 找 到 一 组 系数 mk、 也， 使 滤波 器 的 性 
能 满足 其 技术 指标 。 


2.3.1 模拟 滤波 器 原型 的 特征 


2.3.1,1 模拟 滤波 器 的 技术 指标 及 逼近 方法 


模拟 滤波 器 按 频 带 分 成 低 通 滤波 器 、 高 通 泪 波 器 、 带 通 滤波 器 和 带 限 泪 波 器 。 设 模拟 
滤波 器 的 系统 函数 为 所 (9)， 频 率 特性 为 瓦 (GO 轧 。 则 上 .0 是 滤波 器 的 幅度 特性 ， 如 图 2-39 
所 示 。 


此 
| 0 全 














阁 2-39 ”模拟 低 通 滤波 器 技术 指标 


模拟 站 波 器 的 技术 指标 ， 

中 通 带 截止 频率 如 ;: 

包 阻 带 起 始 频率 42:; 

图 通 带 允 许 的 最 大 衰减 4,: 

旬 阻 带 允许 的 最 小 毫 减 4,: 

加 3dB 截 下 频率 2。。 

模拟 姜 波 器 的 技术 指标 给 定 以 后 ， 设 计 模 拟 滤 波 器 的 任务 就 是 设计 一 个 系统 孙 数 疡 (9， 
使 其 满足 技术 指标 。-- 般 用 幅度 平方 函数 作为 逼近 函数 ， 因 此 根据 幅度 平方 函数 来 确定 
已 (9]。 
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站 





2.3.1.2 巴特 沃 斯 模拟 省 波 器 


巴特 沃 斯 模拟 滤波 器 的 特性 和 系统 函数 
巴特 沃 斯 模拟 低 通 滤波 器 的 幅度 平方 函数 定义 为 
(OP 


式 中 ”一 一 滤波 器 的 阶 次 ， 为 整数 : 
已 .一 一 3dB 截止 频率 ，rad/s。 
巴特 沃 斯 模拟 泪 波 器 的 特性 是 ; 
全 在 通 带 中 有 最 大 平坦 的 幅度 特性 ; 
岛 在 限 带 内 的 逼近 是 单调 变化 的 ; 
全 当 X 越 大 ， 滤 滤器 的 特性 越 接近 理想 的 矩形 幅度 特 性 。 
将 幅度 平方 明 娄 写成 * 的 困 数 ， 得 
五 (3) 五 s(-*) = 





1 


21 
+ ] 
jj 人 


ja2ktn 
记 下 = 有 .12 :27 -1 





极点 有 2 个 





-上 
2 = (一 卫 计 0U2J)=42e 

取 * 左 平面 的 亦 个 极点 组 成 责 (9 
(-1 这 全 


再 (1 =- -2 
9 Le- 疡 ) 


巴特 沃 斯 模拟 滤波 器 的 设计 方法 
设计 的 基本 思想 是 在 @2,，.2, 处 满足 指标 4， 


_ 人 2 师 
站 
人 2 
"9 
亿 
解 上 芽 两 个 方程 得 到 阶 次 六 和 截止 频率 如 。 
lg[(1042 -TI0420 -1 








4 =10le 








太 学 
21g(02, 7172.) 
在 纪 , 处 精确 地 满足 指标 有 
刀 
如 =- ”~ 
ao -0 
在 纪 , 处 精确 地 满足 指标 月 


人 


T 


人 = 一 一- 一 
到 ao -1 


根据 阶 次 N 和 截止 频率 纠 。， 可 得 到 巴特 沃 斯 模拟 着 波 器 的 系统 函数 忆 f9)。 
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[ 例 菩 设计 一 个 低 通 巴特 活期 模拟 滤波 器 ， 要 求 
通 带 截 止 频率 ; 2, =0.2r ， 通 带 最 大 误 减 ， 4i=10dB 
阻 带 起 始 频 率 ， 如 = 0.3r ， 阻 带 最 小 衰减 : 4=20dB 

















解 : 
N>IELGO -DMI0 2 -D]_IB00C -DO - 切 。 9sy 
21g(0. 7 7) 2 加 
0.3 
如 
0. - PE -2 -01387r 
aosa -1 妨 108n9 -1 
0.--- 和 全 一 -一 27 -01392r 
冯 (10429 -1 久 102 1 _]) 
选择 =3， 吕 .=0.1387x =0.4357 
= 二 
极点 为 吕 1 =.D.e3 ， 了 2 = 人 8 ， 肠 3 二 De 3 
环 人 8) 为 
了 卫 
CD2e3 DerDes 3 


了 (8s] = 





k 一 De jc 一 他 em) fk _oea] 0 
相 0.0827 
0.871382 +0.37965+0.0827 

在 MATLAB 路 用 afa but(Omegap,OmegarAp,AD 函 数 来 设计 巴特 沃 斯 模 氢 低 通 滤波 器 ， 

人 用 Omega 代替 。 

function [hy al=atid_ baittfomnegapyomegar ,RPRar)， 

s& 巴 特 沃 斯 模拟 低 通 滤 玻 器 的 设计 

全 [bb， 王 ] =afd_putt omegaPp，Dmedazr, 于 已， 瑟 工 ) 上 

sb=Hafs) 分 子 多 项 式 的 系数 

$a=Hats) 分 苹 多 项 式 的 系数 

somegap= 通 带 截止 频率 , 单 们 为 拖 度 /种 ， Omegap>o 

soOmecar= 险 带 起 始 师 率 ,单位 为 沌 度 / 种 ;Omegar>Omegap>n0 

sap= 通 带 中 幅度 最 大 衰减 的 dB 数 

#Rar= 阻 内 中 幅度 最 小 衰减 的 dB 数 

宇 工 _Dme 可 已 P<= 匀 

errotr (' 通 带 边 纤 必 须 大 于 0 


扣 蕊 口 




















1 De 避 3az<= 一 meap 

erroz (组 带 边 缘 必 须 大 于 通 带 议 缘 7) 
en 
N=eRi1ILOSL0 TO 加 .1xpry 17 0" 人.1*Bp) 11 t2x1cglL0 (CrmegarAcmegap))) 7 
fezIntEt' nrxy 巴 特 活 斯 模拟 低 通 滤波 器 阶 次 =#2 .0fvn7yN) 1 
meGaC 一 局 各 和 可 3 吓人 0” (RARPALO) -1 人 AI2N 7 
【有 有 1 一 有 UL 二 aP NDSaC)y ; 
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MATLAB 提供 了 [z,pk]=buttap(w ) 的 函数 ， 用 来 实现 太 阶 归 一 化 (2 =] 巴特 沃 斯 模拟 低 
通 泪 波 器 原型 ， 它 返回 数组 零点 z 和 极点 疡 及 增益 大 车 设计 非 归 一 化 (2 , 尖 上 巴特 沃 斯 模拟 
低 通 滤波 器 原型 ， 可 用 _buttapf(N,OmegaC) 前 数 进行 变换 。 
Eunct1on [Daal=u buttap (INromegac) ; 
$ 未 归 一 化 的 巴特 沃 斯 模拟 低 通 滤波 器 原型 
侣 [ 芒 ， 肌 ] = 岂 区 记号 匠 人口 作 全 村 SC) 
$P-Haks) 分 子 多 项 式 的 系数 
g%a=Hafs) 分 母 多 项 式 的 系数 
sN= 滤 波 器 的 阶 数 
somegaC= 截 止 频率 ， 单 位 为 radAs 
【zy PrX]=DUttapp ti) 
E=EYOme 可 ac 
基 一 基 Y Te 可 晶 避 “人 阿 ， 





瑟 = 工 全 吕 ] 《 叫 吕 LT2) 
PO=kK; 
也 一 XK* 也 上 
二 一 并 吕 吕 【POLY IPT 3 
为 了 显示 模拟 滤波 器 的 频 域 图 ， 可 用 feqs_mtb,aOmega_ max] 函 数 计算 五 (j22 ) 的 幅度 响 
应 和 相位 困 庶 ， 其 响应 计算 至 最 大 频率 全。 
funetion [dp ,magy phar Omegaj=Ereds_m ID ay Omega _ TSKX) : 
$%s 域 频 率 响 应 计算 
Qmega=[0:1:500]*Omega Imaxy900: 
且 = 芋 Te 对 S (有 Orneg) 
刺 志 可 一 己 芒 S 全 ) 
和 中 一 之 口 * 工 让 可 身 【ma 可 + 记 SS) Amax fimaG) 了 
卫 岂 己 一 号 忆 可 二 全 有 
用 sdirzcas 本 数 ， 可 把 直接 形式 转换 成 级 联 形 式 。 
于 全 丰 斌 虽说 [ 宫 ， 下 用] =8 癌 开工 之 Ca 辣 [及 1) 
s#3s 平面 中 直接 型 到 级 联 型 的 转换 
Na=Iength ia)-17Mo=1Length (D) 1 
BO=b IIL) 7 D=DAb0O7 
忆 站 = 站 【二 ) 2 8 一口 ， 
C=boOA aby 
他 = 如 中 从 疡 二 < 【让 OO 上 号 1) ) 并 = 芷 LDOr NaA 2 
开工 玫 * 2 一 一 林 a 
丽 =ZeLrOS ( 攻 ， 了 3) 1 
于 Dr nm=1I21:Na 
站 工 所 则 一己 人工 十 商工 品 克 一 记 品 ] 【人 OOw) 了 
立 ( EX TIn+1LJ 7 32) 1) =eBlL (REOWT 
己 站 台 
尽 | 右 已 1 于 本 a 一 一 】 
R= [0O reazlfpolyIB))1，; 
吕 5 所 


互 一 并 局 工 白 扫 【天 二 二， 3 
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OF TDm=T ie2312YxR 


下 IDDWW=PD fn TIn+1Lr 1) TOW=PGIY (TOWT 


站 【TEXT In+ >] 7 2 3 ) 一 工 忆 号 工 (有 TOW) 1 
忌 症 日 
(Kr1 =[O realfpoIY PINal 1) T: 


妾 DT 冯 


Z 一 CPPIXDaiLrITODtS 1IP 1 7 K=ELoOor(Npre) 


BEB=[uU 吕 Polytz)]; 
后 台 后 斌 于 芒 六 之 一 一 
卫 一 z 司 工 DS 【了 ) 
fcer n=lLi2:Nb 
且 OW>=2Z (DLL :n+ TI 3FOW=POLYT BEDOW) 7 
BTIEiRTIIn+TI) 2) ，:) 一 上 名 己 ITBEOW1 
后卫 局 
后 13eLt ND== 1 
B= [0 YealfPpolIyizl) 本; 
全 二 S 吕 
也 =ZeroOs K+ITr 3 
TerT Tm=L :ZI2A 基 
再 工 口 骨 一 【有 1 站 十 下 工 骆 雄一 让 哲 工 交 【也 工 已 W) 
马 ( 王 1XT Im+IT 7 21 :1) 一 YealiIBITOW) : 
is| 
了 IK+ITr 一 [Tealipoly[ztNb)))]? 
台 甩 
有 了 上 面 的 函数 ， 可 实现 例 1 的 设计 如 下 。 
香 号 1 名 口 , 印 
Omegap=0.2*p1i0Omegar=0.3+piap=10:ar=2075 技 术 指 标 
[ba]l=atd butt fomegaby omegary ap ar) 4 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 
[CyB,aAj=sdir2casibyal s 计 算 二 阶 节 系 数 , 级 联想 实现 
[ap, magyphav comegal=frecqs mtpar0.5xpi)l7g 计 算 巾 频 响 应 
[hay xitT=-mpuLseftp, as 计算 模拟 疙 滤 器 的 单位 脉冲 响应 
supPIot (221) plot tonegayplrmag)ititrlLet 幅度 响应 1Ha (SOmegai 1) 
subpIot (222)7Plot (cmegaypi, dbjrtitletr 幅 度 响应 (daB) 0 ， 
surpIeott223)1*pLIot fomegaypi phayrprtitler': 相 位 响应 7 ) ， 
supPlot (224)1; piot (thalrtitlel 单位 脉冲 响应 hatft) 1) ， 
axXlsi[brmaxtt)rmianathalyrmaxrha)y])， 
运行 后 得 对 结果 如 几 2-40 所 示 。 
b = 0.0827 
a=-1.0000 “0.8713 03796 0.0827 
C =0.0827 
B =0 0 1 
A =10000 04357 041898 
人 1.0000 站 .43S7 
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幅度 内 应 | 及 30 幅 屋 响应 人 dB 








0 01 03 03 04 0 0+ n2 03 04 她 
相位 响应 单位 肪 种 响应 ja 作 











-oo 01 oz 03 04 问 0 5 和 15 为 5 


图 2-40 巴特 沃 斯 模拟 低 通 普 波 器 〈 例 1) 


.082 
所 以 直接 型 ro- oo 
人 二 0.871352 +0.37965 十 0.0827 
0.0827 
级 联 型 下 (人 = 一 -一 一 一 一 一 一 一 
(s 二 0.43575+0.1898)(5+0.4357) 


从 图 2.40 可 见 这 个 滤波 器 通 带 截止 频率 处 的 训 减 比较 大 〔10dBy， 故 所 设计 出 的 滤波 器 
阶 次 较 低 CNY =3 )。 

[ 例 2 设计 一 个 低 通 已 特 沃 斯 模拟 滤波 器 ， 要 求 

通 带 截止 频率 刀 , = 0.2r ， 通 带 最 大 衰减 4 = 3dB 

阻 带 起 始 烽 率 纪 =0.3r ， 阻 带 最 小 衰减 4 = 20dB 

解 ， 将 例 1 的 通 带 剖 减 变 为 34B， 所 设计 的 模拟 低 通 滤波 器 系数 为 

b= 0.0617 

a=1.0000 2.4286 “2.9490 “22703 1.1652 03791] ”00617 

它 =0.0617 

B=0 人 1 

和 = 1.0000 1.2143 0.3951 

1.0000 ”0.8889 0.3951 
1.0000 ”0.3254 03951 

结果 见 图 2-41。 

直接 型 
0.0617 
0 8 二 2.428655 + 2.9490s4 +2.270353 +1.1652s2 +037915+0.06517 

级 联 型 
0.0617 
(82 +1.21435+0.3951)(s2 +0.88895+0.39511057 +03254s +0.3951 

从 图 2-40 可 见 这 个 滤波 器 通 带 截止 频 率 处 的 衰减 比较 小 (3dB)， 故 所 设计 出 的 滤波 器 
阶 次 较 高 (六 =6)， 更 接近 理想 低 通 滤 波 器 。 


ia 人 5) 


如 数字 信和 号 然 理 及 其 MATLAB 实现 





幅度 响 庶 趴 a09 幅度 响应 IdB) 

















0 01 02 03 04 2 ”0 01 023 03 04 


单位 妨 种 响应 辣 的 

















0 01 0n2 03 04 如 


贸 2-41 巴特 沃 斯 模拟 低 通 滤波 器 【 例 27 





2.3.1.3 切 比 替 夫 横 拟 泪 波 器 





切 比 雪 去 模拟 滤波 器 的 特性 是 ;幅度 具有 等 波纹 波动 的 特性 。 在 通 带 内 是 等 波纹 波动 ， 
在 险 带 内 是 单调 的 ， 称 切 比 雪 去 1 型 ， 在 了 脸 带 内 是 等 波纹 波动 ， 在 通 带 内 是 单调 的 ， 称 切 比 
雪夫 2 型 。 

(1) 切 比 雪夫 1] 型 模拟 滤波 器 

切 比 昭 夫 1 型 模拟 着 波 器 的 特性 和 系统 函数 

切 比 雪 去 ] 型 模拟 低 通 滤波 器 的 幅度 平方 响应 定义 为 

也 (OP=- 一 一 
2 | 
4 


式 中 一 一 滤波 器 的 阶 次 ; 
2 -一通 带 波动 系数 ， 与 通 带 波纹 有 头 的 一 个 参数 ; 
如 一 一 截 下 频率 ， 是 滤波 器 的 某 一 衰减 分 贝 的 通 带 宽度 〈 切 比 雪夫 涯 波 器 中 局 。 不 一 











定 是 3dB 的 带宽 )。 
Cxx] 一 一 六 阶 切 比 雪 去 多 项 式 。 
玫 Cn cv)= cs(Neos (0) 0sxs1 
0 1 0Shteosh (7 人 【< op 
1 开 9 
2 22_1 其 中 x= 琅 。 
， 有 可 以 展开 成 多 项 式 ， 见 表 2.1。 








由 此 可 归纳 出 高 阶 切 比 雪夫 多 项 式 的 递 掩 公式 为 
Cnwaft= 2xCw( 一 Ci(z) 
切 比 雪夫 异 拟 滤波 器 的 等 波动 响应 是 由 多 项 式 C， ( 昌 造 成 的 。 它 的 主要 性 质 是 
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四 0<x 所 1 时 ，CuOo 在 -1 和 1 之 间 出 现 振 芒 ; 
名 1 二 xs<m 时 ，Cvt 单 调 增 至 me 。 


所 以 在 0 过 @Q 所 如 .时 ， 邮 (OP 的 最 大 全 为 1， 最 小 值 为 





; 在 台 > 吕 -时 ，| 瑟 02 








1+E2 
单调 地 趋 近 于 零 . 
1 (jy2) 1 
了 =201g ae rdB] 
PXT 
这 里 | 后 64lou=1， 表 示 通 带 幅 度 响 应 的 最 大 值 ，117。(j2)lws= - 产 -= ， 表 示 通 带 幅 度 
1 十 扫 
响应 的 最 小 值 。 故 = 104gGi+e23 ， 因 而 
E=l006 1 
乃 切 比 雪夫 模拟 滤波 器 的 幅度 平方 响应 左 半 平面 的 极点 组 成 羡 (9) 
五 (8) = 
TILG6= 疡 ) 
极点 为 
上 = 好， + 人 
其 中 
o = 到 志 Ge - D| 
=12…, 和 


于 
人 =42p 二 一 (站 一 ])|， 
1 


二 为 归 一 化 因子 ， 它 使 得 





1， 入 为 奇数 
殖 s( jb) = 1 


VI+e2 ” N 为 偶数 
切 比 雪 去 1 型 模拟 滤波 器 的 设计 方法 
设计 的 基本 思想 是 给 定 只 ,、B@ 并 在 吕 , 处 满足 指标 4 ， 
=10lg[1+E?] 


刀 2 
=10] 人 1+e2C2| - 工 
Agecl 有 | 


直上 述 两 方程 得 到 参数 e， 阶 次 W 和 截止 频率 信 
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一 用 0016-1 


必 也 


g= -DAe3 


N 子 lgfg+ We: -9] 
lgtOn + 站 下 
[ 例 3] 设计 一 个 低 通 切 比 雪夫 1 迎 波 波 器 ， 满 足 
通 带 截止 频率 只 = 0.2r rad/s， 通 带 波 动 E =1dB 
阻 带 截 止 频率 只 , = 0.3r rad's， 阻 带 衰减 4 =16dB 
解 : 首先 计算 需要 的 参数 ， 
E=VOctaL -0.5088 
1 = =0.2T 
4=104 10 =101620 =63096 
人 03 


了 2 0.2T 


g= 42 -1D1e2 = /6.30962 -1)10.50882 = 12.2429 


AN 之 lg[12.2429+V12.24292 1] 
lgf1.5+1.52 -1 


了 + 记 +1 =4.1702 
站 


阶 数 六 为 


1.5 





及 一 


滤波 器 的 阶 次 


一 3.32 





取 交 =4 
则 了 


也 好) 在 左 半 平 面 月 4 个 要 点 
下 一- 人 sin + 这 人， oosg = -0.0877+ j0.6179 


疡 二-Q 人 2 sn 十 蕊 Ye cos 下 = -0.2117 + 各 .2559 


五 3 = 一 4 si + jp cos 辽 = 一 0.2117 一 加 .2559 
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PP4 = -Gd2. sn 志 TB 505 = 一 0.0877 一 .06179 














Fi= 人 人 
Ice-) 


天 


0.03829 





02017548+0389509 +042349+01103) 


MATILAB 握 供 了 [zpkl=cheblap0NDH 的 函数 ， 用 来 实现 六 阶 、 通 带 波 动 为 呈 归 一 化 





昌 











数组 零点 : 和 极点 六 及 增益 大。 车 设计 非 归 一 化 切 比 雪夫 





1 型 模拟 滤波 器 ， 可 用 chblap(N,DtOmegaC) 卸 数 进行 变换 ， 
tunction[bya]l=u_chB1Lap (DBt， DOmeaC) ; 
$ 未 好 一 化 的 切 比 雪夫 1 型 模 扫 低 通 减 波 器 原型 


%b=Ha fs) 分 子 多 项 式 的 系 煞 
$a=Hals) 分 母 多 项 式 的 系数 
soOmegaC= 截 止 频率 ，raqys 
sDt= 通 带 波 动 的 +dB 数 
sN= 牙 波 器 阶 次 

[zy, 记 "KK]=Cheblap (本 ，D+) 
忌 = 工 已 Ba [POLY IE) ) 

己 NT=a (Mt+T1) 

卫 = 也 * 间 m 全 避 己 了 

已 一 x 全 号 【POLY TIP) ) ， 
NU=aaTMN+11 

天 一 其 * 总 到 1 7 aaN 

了 PPO=Kr 

卫 => 人 al BOLYTZ1 1 
戈 一 友 * 悍 


以 函数 u_cehblap(VDEOmegac ) 为 基础 〈 根 据 w, 有 妃 , 确定 切 比 雪 去 1 型 滤波 器 )， 用 上 
述 方法 编写 函数 afd_chb1， 根 据 给 定 指标 设计 切 比 雪夫 1 型 模拟 滤波 器 。 


tunetion [Pa]=atqd_chbliOomegapy bmegary Dt， 呈 z]， 


g 切 比 牛 夫 1 型 模拟 低 通 访 波 器 设计 


sp=Hals) 分 子 的 系数 
ga=Hafsl 分 母 的 系数 


somegap= 通 带 截 正 频率 ，radys 
somegar= 阻 带 起 始 频率 ，rady/s 


sDt= 通 带 波动 的 +dB 数 
sax*= 阻 带 最 小 误 减 的 +dB 数 


守 二 _Ome 和 后 apD<= 昌 


erreor1f ' 通 带 边 绪 必须 大 于 071) 


兰 D 


工 荆 自 m 全 对 < =Dme 可 E 叫 





erreor( ' 阻 带 迪 乡 必 须 大 于 通 带 边缘 ') 


全 旺 总 


E【Dt<=D) | 1&T<D) 


errort' 通 带 波动 或 阻 蒂 训 减 必须 大 于 071 
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号 了 癌 
已 所 一 上 总 二 【 工 0 (DEL 一 二 ) 
有 =10^ faTA2D) 7 
WOme 守 幸 C=Ome 吕 3 7 
OmegaR=Dme9ary ore 可 a 疡 : 
可 =S3 对 Ct《 主 + 站 一 ) ee 
一 cei (LS10 (村 + 二 9 【S* 可 -1) ) 71og10 (OrmeaR+SGEt{tCOmegaRyrOmeGaR-1)) 1 
fprintEtsnxx** 切 比 雪 夫 1 型 横 拟 低 通 涉 波 器 阶 次 =$2 .0DEfvn' yn) ) 
[by,al=u_ chblab ty Dtv onegac) 

用 MATLAB 实现 例 3 中 的 泪 波 器 如 下 。 
竺 号 吕 工 .了 
OmeSap=0.2rPiromegar=0.3xpirDt=17az=16;$8 技 术 指 标 
[ba]=atd_chbl (omegapDmegar Dt, ar)7;s 雪 比 雪夫 1 型 模拟 低 通 滤波 器 
[CBA]=sdit2casib, al 8&% 级 联 形式 
[dbymagr phaw]=freqs_mfbyarpi)7ys 计 算 幅 频 响应 
[hayx,tl=impulselip,al7s 讨 算 模 拟 泪 波 器 的 单位 脉冲 响应 
subplet (221) 3Plottw/Piymagl:titlef 凡 度 响应 | Ha (jVOmegal | 9 
subp1lct (222)17:PlLot (wjPpiy ab) titlet "幅度 响应 (daB)，) ， 
SubpTet (223);PlotiwypPi,phaypi)lstitlel 相 位 响应 7) ;axlst[0,1,-1,1]); 
subplot (224);Plot (thalititiel+ 单 位 脉冲 响应 haftt) 0 
axXis( [Drmaxtt)vminfhah ， 贡 afhay]y 


结果 见 图 2-42。 








柱 度 呐 15a05| 幅度 集 应 人 d 昌 


一 一 一 一- 






































口 日 -0 
器 晶 :0 
口 4 -3 
0D21 -加 
D -名 .一 -一 -~ 
02 曲 4 06 0 1 癌 D Ca 口 4 DB 六 二 好 
相 校 响应 单机 肪 种 几 应 吕 的 
1 ~ 一 - Da - -一 - 
卫 瑟 二 015 
站 1 
品 
0 0 
口 与 D 
-1 ， 5 . ， 
收 D2 癌 4 D6 06 1 癌 加 20 3 扎 物 和 


图 2-42 切 比 雪夫 1 型 模拟 低 通 滤波 器 


运行 后 得 到 C =0.0383 
B -0 0 1 
和 =1.0000 04233 ”0.1103 
1.0000 0.1753 0.3895 
4 阶 切 比 雪夫 1 型 模拟 低 通 滤 波 器 的 系统 函数 为 
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0.0383 
(92 +0.4233s+0.1103)(s2 +.1753s+0.3895) 


它 记 对 庶 的 频率 响应 曲线 见 图 2-42。 

《2) 切 光 雪 去 2 型 模拟 滤波 器 
切 比 雪夫 2 型 模拟 滤波 及 的 纤 性 和 系统 函数 

切 比 雪夫 2 型 模拟 低 通 滤波 器 的 幅度 平方 响应 定义 为 
1 


回 
了 一 2 人 
于。 ci - ] 
式 中 泪 波 器 的 阶 次 ; 


2 一 通 节 波动 系数 ， 与 通 带 波纹 有 关 的 … 个 参数 ; 
马 一 一 截止 频率 ， 是 阻 带 衰减 达到 规定 数值 的 最 低频 率 〈 切 比 雪 夫 滤波 器 中 公 不 一 
定 是 3dB 的 带宽 )， 

MATLAB 提供 了 [z,p,k]j=ceheb2ap(N,AD 的 陋 数 ， 用 来 实现 睛 阶 、 阻 带 波动 为 如 的 归 一 
化 切 比 当 夫 2 型 模拟 泪 波 器 ， 它 返回 数组 零点 z 和 极点 哺 及 增益 下 车 设计 非 归 一 化 切 比 雪 
夫 2 型 模拟 滤波 器 ， 可 用 chb2apfN,ArOmepgaC) 函 数 进 行 变换 。 

上 上 1 CLIIcm [by 己 ] 一 ChEP2aP NTSC 
$# 未 归 “化 的 切线 当 夫 2 型 模拟 低 通 滤波 器 原型 
#%p=8a ts) 分 子 多 项 式 的 系数 

%3a=BaiSs) 分 母 多 项 式 的 系数 
goOmegaC= 截 止 频率 ，radys 
sar= 阳 葛 训 减 的 +dB 数 

sN= 滤 滤器 阶 次 

[2v 孔 ,下 ] =cheb2aptN Ar) 


(5) = 











1 互 .(j 2) = 











忆 =Ieal [POLYIP) 1) 

&Nmn=atN+1) 

甩 一 户 *DIme 可 己 性 上 

忌 一 工 全 电工 { 记 口 1Y [ 囊 1 ) 7 

auU=aN+1) ， 

基 =K+aMNuAaNny 

PO=K: 

也 = 工会 六 人 POLYTZ) 1 

了 = 长 * 孔 ， 

以 函 有 数 u chh2ap(N,ArOmegaC ) 为 基础 〈《 根 据 W，47r， 吕 。 确 定 切 比 雪 夫 2 型 滤 波 器 )， 

用 基数 afd_chb2， 根 据 给 定 指标 设计 切 比 雪夫 2 型 模拟 泪 波 器 。 
unct ion [Da]=atdq_chb2 tomecaprormegarDt， Ar) ， 
# 切 比 雪 赤 2 型 模拟 低 通 滤波 器 设计 
$b=8a1ls] 分 子 的 系数 
$a=Ba ts) 分 母 的 系数 
soOmegap= 通 带 截止 频率 ，rad/s 
8$Omegaz= 阻 带 起 始 频率 ，rady/s 
#Dt= 通 带 波动 的 +dqB 数 





站 数字 信号 处 理 及 其 MATLAB 实 起 





%&<= 阻 带 嘉 减 的 +dB 数 
ICOme 可 BaP<= 人 
error1' 通 带 边 乡 必 须 大 于 日 呈 
会 匡 乌 
工 二 总站 全 可 己 工 忒 一 口 me 可 忆 哦 
errozt' 阻 带 边 缚 必 独 大 于 通 带 边 乡 ' 
[| 
工 王 【也 七 过 = 日 》 | 【有 <D) 
error1i1+ 通 带 波动 或 阻 带 衰 减 必须 大 于 0 
所 站 乌 
eDP=SSIL TID”TDtA LDO) -1L) 
只 = 9 RTA2D) 





Te 对 C=Ome 可 总 区 
OOmeGBR=ODmeoatryA OfegaPli 
可 =SSIt (x 呈 1) ep; 
N=ceiltlogl0t9+s9LLt(9g*g-1) 7 Log1l0fOmegaR+SGrt (OmegaRxDme 可 aR-1)))， 
fprinttf'vnxsx+ 切 比 雪 去 2 型 模拟 低 道 泪 波 只 春 次 =<s2 .05vn7 3) 
[as=D_Shp2ap IN ,RARry，OmegaC) 

[ 例 4 设计 一 个 切线 雪夫 2 型 低 通 滤波 器 ， 满 足 
通 带 截止 频率 O, =0.2r radis， 通 带 波动 5=1dB 
阻 带 截 止 频率 吕 =043r rads， 阻 带 误 减 4=16dB 


当 S-B2 .mn 





DrmeSaP=0 ,2*pzromegqar=D ,3*BirDL=1 ;RATr=1 昌 : 

[b,aj=ataQ_ chpb2tcmecapromegar DOt,Rr]: 

[PC 也 下]=33Lr2casfb， al 

[是 b ,ma 可 ,站 六 ， W 一 二 芋 e 所 SI 站， 听 车 

[Ray Xi 二 ]=LmPULSe (Pa 

subPplot (221) 7Plot (wzpirmaglrtit1ef 幅度 响应 1Hatjvomeda) 10; 
subPlLot (222) ;plot (wpivrdb)rtizlaft7 幅度 响应 (aB) ') 7 

subpPlot (223} ;plottwypipharpilytitLel+ 相 位 响应 | 

subPlot (224) 5;pLet Icha)rtitlet :单位 脉冲 响应 ha tt) ci 

axXiSsfk [rmax (thvmInInal) Iaxthair]1y 


运行 后 得 到 C = 站 1585 


也 =1.0000 蜂 6.0654 
1.0000 站 1.0407 
和 =]1.0000 1.9321 1.4747 
1.0000 0.3719 已 6784 


4 阶 切 比 雪 去 2 型 模拟 低 通 滤 波 器 的 系统 函数 为 ， 
0.1585(s + 6.0654)(s2 +1.0407) 
(5 +1.9521s+1.4747)(s +0.3719s+06784) 
它 所 对 应 的 频率 响应 曲线 如 图 2-43 所 示 。 
从 图 2-43 可 见 ， 在 通 带 中 2 型 比 1 型 切 比 雪夫 模拟 低 通 滤波 器 的 相位 响应 更 线性 。 


妃 . (5 = 
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搞 座 响应 1 有 sa 0 幅度 响应 [jd 昌 ) 
1 ao 
08 -40| 
08 
04 ] 230 
02 .如 | 
iD .500 0 06 1 
单位 凡 冲 痪 点 息 的 
03 引 时 
6 
0 

















0 6062 04 06 06 15 站 5 10 全 L 


图 2-43 切 比 委 夫 2 型 模拟 低 通 钙 滤器 


2.3.2 ”模拟 到 数字 滤波 器 的 设计 


设计 数字 泪 波 器 可 以 按 技 术 要 求 设 汁 一 个 模拟 沥 波 器 豆 (]， 再 按 一 定 的 转换 关系 ， 将 
已 G)] 转 换 成 数字 滤波 器 的 下 习 。 这 样 问题 就 变 成 如 何 将 * 平面 二 的 已 ( 习 转 换 成 z 平面 上 的 
数字 滤波 器 成 习 。 为 了 保证 转换 后 的 所 z) 仍 满足 技术 要 求 ， 必 须 对 转换 关系 提出 如 下 要 求 ; 
必 为 了 保证 因果 稳定 关系 ， 转 换 关系 应 使 "平面 的 左 半 平 而 映射 > 平面 的 单位 圆 内 部 ; 
包 数字 泪 波 器 的 频 响应 模仿 妨 (o) 的 频 响 ， 转 换 关 系 应 使 y 平面 的 虚 轴 映射 到 z 平面 的 
单位 圆 上 。 
将 如 ( 人 从 s 平面 二 转换 到 z 平面 的 大 zy 有 多 种 方法 ， 但 在 工程 上 常 采 用 脉冲 响应 不 变 
法 和 双 线 性 变换 法 。 
2.3.2.1 脉冲 响应 不 变法 


(1》 基本 蛛 理 
设 模拟 滤波 器 为 瑟 (s), 相应 的 单位 脉冲 响应 为 如 (0 ,希望 数字 滤波 器 的 单位 脉冲 响应 捧 m 
与 六 的 相似 。 对 态 (9 以 采样 间 跑 了 对 其 进行 采样 ， 得 到 
有 一 Panr= Ap7T) 
参数 7 的 选择 应 使 样本 能 “捕获 ”5 人 9 的 形状 。 由 于 这 是 一 个 采样 操作 ， 则 异 拟 和 数字 
频率 的 关系 为 




















全 = 《7 
(2)》 混 双 误 荆 
由 于 在 单位 圆 上 一 el， 在 虚 轴 上 s=j， 因 此 从 * 平面 到 = 平面 的 变换 为 
3 (2-4) 
根据 
oo、 1 妃 | 四 2 
百 {el 9] 


可 得 丽 z 和 瓦 人 的 关系 为 


归 数字 信号 处 理 此 其 MATIL.AB 实 朋 





] 茎 .2 
生 全 刁 {(2= 一 人 百 |-j 一 
人) 过 由 ji 子 吕 


经 过 式 〈2-4) 的 映射 ， 复 平面 的 变换 
如 图 2-44 所 示 ， 从 图 2-44 可 见 : 








几 2-44 脉冲 响应 不 变法 的 映射 关系 
均 为 jzK1， 因 此 这 个 映射 不 是 唯一 的 ， 而 是 多 对 一 的 映射 。 





钙 设 *=e+j 色 ， 则 

G<0， 贞 射 为 zk<1《【 单 位 圆 内 ) 
=0， 了 映射 为 jzF1《【 单 位 圆 上 上) 
C>0， 了 映射 为 |z 户 1 【单位 图 外 》 


加 所 有 宽度 为 < 的 左 半 无 限 带 的 觅 身 














代 由 于 平面 的 堪 半 平 面 映射 为 单位 圆 内 ， 因 此 ` 个 因果 的 稳定 的 模拟 滤波 器 睦 射 成 因 





果 的 稳定 的 数字 尘 波 器 。 
国 | 只 | 地 时 ， 若 瓦 (jO) -史记 ]-0， 则 


] 全 
百 (ele)= 一 忌 | j 一 | | 四 | 三 
(e”) 7 [ 刘 





不 存在 温 各 。 但是， 有 限 阶 数 的 模拟 涉 波 器 的 带宽 不 可 能 是 真正 有 限 的 。 因 此 ， 脉 冲 响 应 不 
变法 的 设计 过 程 会 出 坝 混 登 误 差 ， 而 采样 间隔 7 的 影响 是 次 要 的 。 8e% 的 幅度 特性 与 采样 
疼 而 成 反比 ， 了 较 小 时 ， 丽 se 四 的 增益 会 很 高 。 为 避免 这 -现象 ， 令 RD=TN Cn。 





《3) 设计 过 程 


给 定数 字 低 通 滤波 器 技术 指标 oa,, 4 4， 先 设计 - :个 等 价 的 模拟 低 通 滤波 器 ， 然 后 


把 它 轴 射 成 希望 的 数字 泪 波 器 。 
中 确定 了 并 选择 模拟 频率 


他 你 
人 = 一 和 只 = 二 
P 了 “” 


人 @@ 根据 指标 ov ov 4 4， 设 计 模拟 低 通 滤波 器 于 (9 (巴特 沃 斯 、 


全 利用 部 分 分 式 展 开 式 ， 把 豆 (9 展 成 
有 CD)=>- 儿 


下 -13 一 六 
虹 把 模拟 极点 六 转换 成 数字 极点 ex7 ， 得 到 数字 滤波 器 
器 = 了 了 TR， 


各]1- ee z 











己 知 模拟 低 通 汪 波 器 的 豆 (g) 为 
已 (9 一 0.5012 
3 +0.644935+ 0.7079 
用 脉冲 响应 不 变法 将 已 (9 转换 成 数字 滤波 器 的 下 站) 
解 : 把 总 (se) 展 成 


(= 








-jn3224 j0.3224 


总 (5 的 极点 为 


s+03224+ j0.7772 8+0.3224- 0.7772 





切 比 当 夫 等 )。 
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王 = 一 0.3224+ 加 ,7772) 
PP = 一 0.3224- 和 .7772] 
责 z) 的 极点 为 中 = em ,za ee 
则 款 冲 响应 不 变法 所 设计 的 数字 滤波 器 为 
-26-032247 x0.32247Tsinf0.77727yz -1l 
1 一 2z-Ie -032247 xeos(0.77727] er0e 2 
-1| 
Ts 时， 由 = 一 9202 
1 一 1.0329z ”十 0.S$247z 
一 0.0048z” 
1 一 1.9307z +0.937Sz 一 
用 MATLAB 冰 数 imp_invr 实现 脉冲 响应 不 变法 。 已 知 有 理 擂 数 已 ls)， 利 用 residue 轩 
数 可 以 得 到 它 的 零 极 点 ， 然 后 把 每 一 个 模拟 极点 胀 射 成 数字 极点 。 最 后 畏 数 residuez 把 碎 耻 ] 
转换 成 有 理 形 式 。 
tunctrazcn[pa]l=ImP InVFIeGrayrT) 
g 从 模拟 滤波 器 到 数字 滤波 器 的 防 冲 响应 不 变 变换 
sb= 数 字 滤波 器 的 内 变量 为 z 一 的 分 子 多 项 式 
sa= 数 字 滤 波 器 的 自 变 量 为 = 的 分 母 多 项 式 
sc= 模 拟 沽 滤器 的 自 变量 为 s 的 分 子 多 项 式 
gsQ= 模 拟 鳞 波 器 的 自 变量 为 s 的 分 碟 多 项 式 
$T= 来 样 间隔 
[RyPp,Ki=resiqdue te,d) is 模拟 极点 
pb=exp IPxTl :5 数字 极点 
[pb,a"=residuez (RD,K) is 把 了 (zy 转换 成 有 理 形 式 
也 = 会 站 上 【了 ,了 避 二 基站 有 【已 ) 上 
用 imp_invt 员 数 实现 例 1 的 数字 淡 波 器 ， 并 画 出 幅度 特性 曲线 。 
币 丘 1 名 3 . 贡 
c=[9.5012];G=-[1,0.6449,0.737079157=14 


[ 虽 , 己 ] 并 mm 记 工 mvTCr 忆 了 1 


刀 (2)= 


| 





T01s 时 ， 已 :( 习 = 








[总 b ,加 冯 千 成 坟 二 QIme 富 己 ] 一 下 天 会 可 二 前 【rr 间 ， 补 *PI) 
dp magy 户 DB 出 ] = eSZE In1Dra): 
SUBPILOt TI1L11) 7 Lot (OmegarPIrapwrpi dbl 


运行 后 得 到 如 下 结果 。 
= 0.3276 
a=ji.0000 -1.0329 0.5247 
六 1 时 的 数字 滤波 器 为 用 (= 二 03276z 
1 一 1.0329z ”十 有,5247z 
一 0.00482 一 


7=0.1 时 的 数字 滤波 器 为 (了 = 一- 一 一 一 一 
1-1.9307z- +0.9375z 


将 瑟 (02) 、Pie2)、 五 :(e2) 的 幅度 特性 分 别 用 它们 的 最 太 值 归 一 化 ， 用 dB 表示 ， 
如 图 2-45 所 示 。 由 疼 可 见 ， 模 拟 滤波 器 和 数字 滤波 器 幅度 差异 主要 在 r 附 近 ， 当 产 1s 时 . 
差异 较 大 ， 主 要 是 由 于 频 率 混 公 现 象 造成 的 ， 当 Te0.1s 时 差异 大 大 减 小 。 当 四 > 并 后， 册 线 
上 升 ， 这 是 由 于 五 (el ) 的 周期 性 形成 的 。 












































700 数字 和 号 处 理 及 其 MATLAB 实地 





个 院 特性 《dB 了 =1 蛋 和 谋 特 性 《qd 了 =D1 








品 一 























大 五 1 1 了 ”0 D 汪 1 1 与 2 


图 2-45 ”幅度 特性 曲线 

















{ 例 $] 设计 低 通 数 字 滤 波 器 ,要 求 在 通 带 内 频率 低 于 0.2r rad 时, 允许 幅度 误差 在 1dB 
以 内 ， 在 频率 0.3f rad 到 r rad 之 间 的 阻 带 豪 减 大 十 13dB。 用 脉冲 响应 不 变法 设计 数字 泪 
波 器 。7=1。 吕 模拟 焉 波 器 采用 巴特 沃 斯 滤波 器 原型 ， 国 模拟 泪 波 器 采用 切 比 雪 夫 滤 波 器 
原型 。 

解 : 中 模拟 姜 波 器 采用 巴特 沃 斯 滤波 器 原型 。 














1 = 一 = 一 一 =02r 
了 7 了 
外 03 
二 一 = 一 一 = 小.3r 
了 
0 00 
N 之 1EL0 DA10 Da4 
2lg02.792.) 
取 阶 数 NE=-6 
但 ”全 0.7032rad/ 
二 三 遇 ， 上 S 
这 (040 _T) 
0.0383 
[ 中 = 一 一 
则 ) +0.5987s3 +0.574052 +0.1842s+0.0430 


将 责 (9 展 成 部 分 分 式 ， 并 作 变 换 得 到 
7(a- 1.8557 - 0.6304z 1 ， 一 2.1428+1.1454z-1 | 0 2871- 0.4466z -1 
1-0.9973z ”+0.2570z “1 一 1.0691z-1+03699z 2 1 一 12972z-1+0.6949z- 
$ 3S184 . 呈 
他 甩 一 由 - 人 下 工 WE 一 口 。 了 3* 它 7 有 PP 一 1 7 有 F=157 
T 一 工 站 m 全 台 aP=mwP7 TOmed 台 Btz=WEA DT 
[cs,ds]=atd_putt omesap Omegar, ap, arl 5 巴特 沃 斯 原 卉 
[CBE&]=sqzr2castcs, adsliy;s 模 拟 泪 波 器 绒 联 型 
[dp,mag phayromegal=freqs mtcsyas,pil7s 模 拟 症 波 器 啊 应 
三 UPBPLet 22437P1otiomegayEiy ma) 7 
tit1e( 模拟 滤波 器 幅度 响应 1Ha fj vomega) | ) 
[by,a]l=ImPp_invr cs,asy, Tii# 脉 冲 响 点 不 变法 人 长 计 
[C,B,Ra]=dir2partzya) 5$ 数 字 低 通 滤 波 器 并 联 型 
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[db , mac Phay 信 ] =fredqz 站 (pva)7g 数 字 沥 波 回 响应 

subpPloc1221)7pLot (wyPirmag)yrtitLet 数字 滤波 器 幅度 响应 181ejJvomegay | 0 
subp-or (22217pPLet fwrPpiyadbyytitle(t( 数 字 滤 波 器 幅度 响应 (dB)11) 

subp:ot (223) ;plot fw/Pi, phaypi) ititle(' 数 字 滤波 器 相位 响应 ' ) : 


运行 后 得 到 
巴特 沃 斯 模拟 低 通 滤波 器 阶 次 =-6 

cs=0.1209 

ds =1.0000 2.7170 3.6910 3.1788 1.8252 0.6644 ”0.1209 
CC = 


B=1.8557 -0.6304 
-2.1428 1.1454 
0.2871 -0.4466 
A =1.0000 -0.9973 “0.2570 
1.0000 -1.0691 ”0.3699 
10000 -1.2972 0.6949 
巴特 沃 斯 模拟 滤波 器 为 
0.1209 
刀 (3)= 5 于 3 3 
5+271708 +3.691084 +3.1788s +1.825282 40.6644s +0.1209 
巴特 沃 斯 数字 滤波 器 为 
1.8557 -0.6304z-! ， 一 2.1428+ 1.1454z-1! ， 0.2871- 0.44662-1 
1 一 0.9973z-1 +0.2570z 1 一 1.0691z4 +0.3699z 2 1 -12972z 一 +0.6949z-? 


脉冲 响应 不 变法 适合 用 并 联 型 结构 实现 ， 从 图 2-46 可 上 见 所 设计 的 泪 波 器 满足 技术 指标 。 








挟 ( 人 一 








划 宇 硬 葡 器 岂 度 响 频 | 有 人 e 汪 让 娄 字 看 卡 器 蚂 度 响应 d 日 
1 0 
口中 
-2 
D6 
口 二 | 4 
02 | 60 
1 
和 人 -560 一 一 二 
0 口 了 口 直 06 日 1 到 日 02 D 06 08 1 十 
痪 字 虎 避 串 相位 几 频 摸 要 内 县 器 要 度 响应 15 人 
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图 2-46 脉冲 响应 不 变法 设计 的 巴特 沃 斯 数字 滤波 器 





包 模拟 滤波 北 采 用 切 比 雪夫 滤波 器 原型 
条 后 了 丰 号 。m 
WP= 昌 .2YxPI7WIT=DD-3*RPL7RR=1: Ar=157 


有 02 数字 信号 处 理 及 其 MAILAH 实现 








T=17 DB 本 ap=WD7 Ti OnmeGar=Wty TI 
[es,as]=acd_ chblfomegap Omegat, ab ar) 二 比 雪 夫 1 原型 
IC,B,a=sdir2casfcs, as 模拟 滤波 器 级 联 型 
[db magpnarecmega]l=-freqs mitcsyrdsyrpihiis 模 拟 滤 波 器 响应 
SUDEP OotL224)7 PP1Lot DrmegayA Pi inaa9y 7 
titLe( "模拟 滤波 占 幅 度 响 应 |Ha (JoOmega) 17) 7 
[P,a]=imp_ inavrtesy asyTlig 脉 和 喷 应 不 变法 设计 
[C,B, al=dir2Parfb,a) sg 数字 低 通 疲 波 器 并 联 型 
[ab magvPhayw]l=fxredz fm (ba)1s 数 字 滤 波 器 响应 
subp1lot (221}7plot [wzpirmag)ititlet 数字 涉 波 器 幅度 响应 |1H tejvomegal 1 
subplot (222);Plot (wzpirdb) rtitiet "数字 滤波 回 幅 度 响 应 (dB) 7) : 
suUPPIot (223) 7 世 1ot (wypirphaypiyotatLel 数 宁 泪 法 器 相位 用 应 7) 
运行 后 得 到 
切 比 雪夫 1 型 模拟 低 通 滤波 器 阶 次 =4 
CS = 人 0.0383 
ds =1.0000 0.5987 0.5740 0.1842 0.0430 
和 =[] 
了 B =-0.0833 -0.0246 
0.0833 0.0239 
A=1.0000 -1.4934 0.8392 
1.0000 ”一 1.5658 0.6349 
切 比 雪 去 1 型 模拟 滤波 器 为 











口 ,0383 
s 10.5987853 10.574052 10.18425+ 0.0430 








如 (5 二 
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罚 2-47 脉冲 几 应 不 变法 设计 的 切 比 雪夫 1 型 数字 滤波 器 
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切 比 雪 大 1 型 数字 滤波 器 为 
__ -00833-0.0246z 00833+ 0.0239z -| 
1 一 1.4934z-1+0.8392z 1-1.5658z 1 +0.6549z 一 


从 图 2.437 可 见 ， 所 设计 的 滤波 器 满足 技术 指标 ， 
当 -0.5 时 ， 切 比 雪 天 ] 型 横扫 滤 泪 器 为 


刀 ( 了 3 











0.6162 
84+1.1973s3 +2.295952 +1.47375 +0.6873 


当 六 2 时 ， 切 比 雪 去 1 型 异 扳 姜 波 器 为 





如 (3) = 





0.0024 
局 (人 = 3 2 
3 十 0.29938 ”+0.14335” 二 0.02309 +0.0027 


不 同 了 时 ， 异 仿 的 模拟 滤波 噩 不 同 ， 但 得 到 的 数字 滤波 器 是 相同 的 ， 结 果 见 图 2-48。 























横 摘 弄 丰 器 同 度 响应 |aa0g| 7T=05 棋 袜 虎 夸 器 梳 度 响 感 lua0g2)| 了 -2 
机 ， ， ， ， 
口 日 
口 白 
口 4 
口 之 
D 口 2 口 寻 DO6 口 片 1 吕 00 D2 OO 3 DD6 口 日 1 到 
数 宪 卉 下 除 但 度 响应 |5fe= 数字 典 牙 器 可 度 响应 1 [em 有 
， ， 一 ， ， ， ， 
口 马 
口 后 
口 车 
DO > 
人 0 口 了 口 4 DB DB 1 症 





网 2-48 不 同 了 时 的 汪 波 器 


切 比 雪夫 2 型 模拟 低 通 滤 波 器 阶 次 =4 


CS 一 自 ,1778 0 1.2637 0 1.1223 
qds = 1.0000 2.3696 了 .0322 1.9925 1.1223 
人 = 和 .1778 


B=-00313 0.5760 

-0.3901 0.1552 
A=1.0000 -0.5273 01348 

1.0000 -1.1386 0.6938 

当 模 氢 沽 波 器 采用 切 比 雪夫 2 型 时 ， 切 比 雪夫 2 型 模拟 滤波 器 为 

末 (9- 0.173854 +1.263732 十 1.1225 
3S4+2369683 +3.032282 上 +1.99258 上 1.1225 

切 比 雪 大 2 型 数字 滤波 器 为 

















+0.1778 


7104 晓 字 信 生 处 理 及 其 MAELAB 实 赵 
8 -0.0313+0.5760z-) -03901+0.1$S2z-1 
己 三 一 人 1 
1-05273z -1+0.1348z 二 1-1.1386z-1+0.6938z 
结果 抑 图 2-49。 
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王 主 娄 玻 归 相 柱 响应 措 宙 出 焉 器 栅 许 响应 | 打 al42 
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图 2-49 脉冲 响应 不 变法 设计 的 切 比 了 夫 2 型 数字 滤波 器 


从 图 2-49 可 见 ， 所 设计 的 滤 波 器 不 满足 技术 指标 。 这 是 





因为 切 比 雪夫 2 型 泪 波 器 十 


月 





带 是 等 波动 的 ， 它 在 阻 带 中 高 频段 的 响应 不 趋 于 零 ， 所 以 经 过 脉冲 响应 不 变法 ， 其 混 亚 效应 





很 明显 ， 降 低 通 带 和 限 带 的 响应 。 


脉冲 响应 不 变法 的 优点 是 频率 如 和 四 是 线性 关系 ， 缺 点 是 频率 响应 有 混 得 ， 在 某 些 情况 
下 这 种 混和 者 是 不 可 接受 的 。 只 有 当 懂 拟 沾 波 器 基本 上 是 有 限 带宽 的 低 通 或 带 通 滤波 器 ， 而 且 





在 阻 带 中 不 存在 振 蔓 时， 这 种 方法 才 是 有 效 的 。 
2.3.2.2 双 线 性 变换 法 
(1)》 基本 原理 


为 了 克服 多 值 映 射 的 缺点 ， 首 先 把 整个 平面 压缩 变换 到 s* 平面 的 -条 横 带 里 ， 然 后 用 
标准 变换 关系 一 e” ， 将 此 横 带 变换 到 整个 z 平面 ， 这 样 使 得 s 平面 本 z 半 划 臣 -- .对 应 的 
关系 ， 消 除了 多 值 变换 性 ， 达 到 消除 混 登 的 目的 ， 如 图 2-50 所 示 。 











殉 呈 jal Hmz] 
帮 、 ， ， 
一 本 Relz] 
< 平 平面 = 平 向 























图 2-50 双 线 性 变换 的 映射 关系 
这 种 映射 用 变换 
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21-z-1 1+57 172 
一 一 一 2 一 
了 1+21 ] 一 9772 
其 中 了 是 变换 参数 ， 这 种 变换 叫 双 线性 变换 。 这 是 因为 


工 vz+ 工 v_z+t=0 
2 2 


若 固 定 其 中 一 个 变量 ， 则 另 -个 是 线性 的 。 或 者 说 和 z 是 双 线 性 的 。 
卫 股 *=a+j 如 ， 则 











ji 
-lt5712 了 3 
1-s712 1-C7_ ji 

2 ”2 


G<0， 上 映射 为 |jzK1《〈 单 位 圆 内 ) 

z=0， 上 映射 为 |z|= 工 (单位 圆 上 ) 

可 >0， 驶 射 为 zj> 工 《单位 贺 外 ) 

色 ) 整个 堪 半 平 面 映射 成 单位 圆 内 部 ， 是 一 个 稳定 的 变换 。 

名 应 轴 以 一 一 对 应 的 方式 映射 成 单位 较 ， 因 此 在 频 域 不 会 出 现 混 玲 。 


力 频率 变换 关系 只 -了 tan 包 ， 


《2)》 设计 过 程 
给 定数 字 滤波 器 技术 指标 o。 @，, 如 , 4， 先 设计 一 个 等 价 的 模拟 低 通 滤波 器 ， 然 后 把 它 
变换 成 希望 的 数字 恋 波 器 。 
包 确定 了 它 是 任意 的 ， 也 醋 置 为 1。 
包 对 截止 频率 o,, wm, 进行 预 畸 
纪 =- 了 an 和 包 -了 an 全 

仿 设计 模拟 低 通 滤波 器 吾 G)， 使 其 满足 指标 如 如 4, 4 《巴特 沃 斯 、 切 比 雪夫 等 )， 
由 将 模拟 沽 波 器 变换 成 数字 滤波 器 

民 六 = 加 GO| 3 








7 4+z 

MATLAB 提供 bilinear 函数 实现 双 线 性 变换 

[ 例 6] 设计 低 通 数字 滤波 器 ， 要 求 在 通 带 内 频率 低 于 0.2 rrad 时 ， 人 允许 幅度 误差 在 
1dB 以 内 ， 在 频率 0.3r rad 到 r rad 之 间 的 阻 带 衰减 大 于 1SdB。 用 双 线 性 变换 法 设计 数字 
泪 让 器 .。 (1) 模拟 油 波 器 采用 巴特 沃 斯 滤波 器 原型 ，(2) 模拟 滤波 器 采用 切 比 雪夫 滤波 器 
原型 。 

解 : (1》 模拟 滤波 器 采用 巴特 斌 斯 滤波 问 原 型 

选择 产 1 

预 畸 
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求 模拟 巴特 沃 斯 滤波 器 
生 站 0 0 
N ]Ed0 -DA - 切 306 
21 区 2 712) 
为 满足 指标 ， 取 阶 数 AN=-6。 
人 全 0.7273radAs 
ER Ta 
冯 G1042 -1 
0.1480 
加 二 
四 人 (5 +1.40505 +0.5290)(82 +1.02855 二 0.5290)(52 +0.37655 上 0.5290) 
用 观 线 性 变换 活 求 数字 滤波 器 
刀 ( 本 = 用 ( 习 


1-3 
14+z71 


- 
了 


_ 0.00057969(1+ 中 
-0.9459z+0.2342z-2M1 -105412-11 0.3753z (1 -1.3143z- +0.7149z-2) 








种 S 号 王 ,mm 
人 外 一 间 . 忆 Fw =DD- 3*PI RDP=17 有 AT 一 151 
T=179megap= (27T)*taniwor2) ioOregar= (27T) x+tamlwrr2): 
[csrds]=afq butt tomegaoyOmedary, ap ,Ar g% 上 和 特 沃 斯 原型 
[C, B,&]=sqir2casfcsyds) ;tk 模拟 沽 波 器 级 联 型 
[db mag pha, Omega]l=fregs mtfcsy ds pi)y; gs 模 拟 滤波 器 响应 
SUbPILet1224) PP1ot toOomegayPiymagl 1， 
tiltle( "模拟 钼 波 器 幅度 响应 |Ha (jvomega) | 0 ; 
[bal= brlinearicsydsrTj7rg8 汉 线性 变换 法 设计 
[C, BaA]=dlr2casib,a $% 数 字 低 通 滤波 器 级 联 垩 
[dovrmagypharw]=frecd2 mt(byalrs 数 宁 清 波 器 响应 
su3pPioct (221)7PLIotiwZplrmag)ztitlel 7 数字 泪 波 器 幅度 响应 |H (ejvomega) | 
suUD5Plett222) :plot (twypi,ab) title 人 (数字 滤波 器 幅度 响应 dB) "1 
SuoBiet it223)7PLotiwApi phaneiy rtitlLetr1 数字 滤波 器 相位 响应 ， ] : 
站 人 Fa_wW=2xPi710097 
apP=- tmin labft: li3wpPAadedlza WwW+L))) 
有 中 DTG TBX TOGb fwF7 aelta WwW+1:1:503)) 3 
运行 后 得 到 结果 如 图 2-51 所 示 。 
巴特 沃 斯 模拟 低 通 滤波 器 阶 次 =6 
人 = 必 1480 
B=m0 0 ] 
A=1.0000 1.405S0 0.S290 
1.0000 1.0285 0.5290 
1.0000 吕 .3765 人 .5290 
625 =.1480 
巴特 沃 斯 模拟 低 通 滤波 器 为 
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L07 





总 加 0.1480 








C = 5.7969e_004 
B=1.0000 20183 1.0187 
1.0000 1.9814 0.9817 
1.0000 “2.0003 10000 
入 =10000 -0.9459 ”02342 
1.0000 -1.054] 03753 
1.0000 -1.3143 07149 
巴特 沃 斯 数字 低 通 滤波 器 为 
0.00057969(1+ 2.0182z” +1.01872 一 ) 
们 -0.9459z- + 0.2342z-2) 
(1+1.9814z- +0.9817z“)L+2.00032- 1.0000z-) 
人 一 1.0541z- 上 +03753z 1 -1.3143z1 07149>) 





五 (2) 



































季 宇 碟 路 蚁 度 响 应 [fa 履 字 辜 疼 器 柱 度 响应 (dB) 
1 0 四 
DB 0 
06| 
04 -4 
021| 
0 邯 
0 oa 04 06 08 1o D0 02 0 06 09 1uw 
多 字 噶 下 器 相位 员 应 梳 根 辜 丰 器 栖 度 响应 内 af 
1 一 一 一 由 + -一 一 一 一 
05 08 
| 05 
04 
05 032 
-| 0 
0 02 04 06 09 fm 0 02 04 06 066 19 





岗 2-51 双 线 性 变换 法 设计 的 巴特 添 斯 数字 涉 波 器 
(2) 模拟 滤波 器 采用 切 比 雪夫 滤波 器 原型 


名 STR .mm 
全 也 = 用 .2* 匠 工 FWI 一 站 .3*+ 记 ii P=: 下 开 一 1 5 





站 一 


T=17bmegap= (2yzyxtanfwpr2)romegar=(27T)wtamntwtA21 7 
Csysj=ataq_chbiitomnegabybmegaty ap ar s# 切 比 雪 去 原型 

[C,B,3aJ=sdqir2casfcsyasl17igs 模 抽 滤 波 器 级 联 型 

[sb,magv Phay Omegal=frecds mtesrdsy pi) sg 模拟 滤波 器 响应 
SuUbRTIet (224)>P1o- OmegarDpiv ma 可 ) 

title1 模拟 沪 波 器 幅度 响应 1Ha (j Omegal | 71 ; 

b,a]= bilineartcsyrasyT)ygs 观 线性 变换 法 设计 

IC,B, al=q:r2castbo ai ss 数字 低 通 滤波 朋 级 联 型 











140509+0.5290)(092 +102859+0.5290)052 0.37655+05290) 
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fap,magrpnayrwl=treqdz mtPp,al1g 数 字 滤 波 器 响应 





subp2et1221) :plLottwypimaglititlet' 数字 滤波 器 幅 床 响 应 | H (evomega) | ) : 
supeplot (2221 5DPLetiwyplyablititle( 数字 滤波 器 幅度 响应 【aqE) ) : 
supplot (223) plottwypiypharpi)rtitlet "数字 波 波 器 相位 啊 应 ') 


Qelta_ WwW=2xpl71000 
有 PP= 一 (miniapb (131 WP7OeTtBa_ w+TTLH) 1) 


肌 T=- 工 OUDOTImax (ap weAedelta WwW+1:T25D01)) 


运行 后 得 切 比 当 大 ! 型 数字 滤波 器 
五 (2 
频率 响应 曲线 如 图 2-52 所 示 。 





雪 字 席 政 器 幅度 响应 Wilejali 











0 02 04 06 08 
攻 皇 出 夸 器 相 位 响 鼎 











0.0018(1+ 2 





(1 -14996z 开 +0.8482z-2J1 15548z 工 +0.6493z-2] 


概 李 下 下 路 屿 度 只 碟 1d6) 





ee 








模 衬 奸 政 贱 订 响应 |8alo 





图 2-52 双 线 性 变换 法 设计 的 切 比 查 夫 | 型 数字 滤波 器 


运行 后 得 切 比 雪 太 2 型 数字 滤波 器 。 
_ 017970+035574z +z JEL-L0671z + 一) 
在 一 0.4183z +0.1503z 一 ML-1.1325z- +0.7183z-2) 





鼠 (z) = 
频率 响应 曲线 如 图 2-53 所 示 ， 








在 实 乐 应 用 中 ， 经 常用 到 数字 低 通 、 高 通 、 带 通 、 带 阻 证 波 器 ， 设 计 各 种 类 型 的 滤波 器 
可 以 有 以 下 两 种 方法 : 中 把 一 个 模拟 低 通 滤波 器 原型 ， 经 过 频率 变换 法 直接 变换 到 所 需 的 数 








字 滤 波 器 : 名 把 :个 模拟 低 通 滤波 器 原型 变换 成 数字 低 通 滤波 器 ， 然 后 再 有 


换 方 法 将 它 变换 成 所 需 的 数字 泪 波 器 。 
2.3.2.3 数字 滤波 器 的 原型 变换 法 








数字 到 数字 的 变 





由 模拟 低 适 滤波 器 直接 变换 成 各 种 类 型 的 数字 滤波 器 的 方法 一 一 原型 变换 法 。 模 拟 低 通 
滤波 器 变换 成 数字 低 通 让 波 器 ， 训 以 用 前 面 的 脉冲 响应 不 变法 和 双 线 性 变换 法 。 
《1) 模拟 低 通 滤波 器 变换 成 数字 高 通 滤波 器 


己 知 模拟 低 通 滤波 器 豆 (9 
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苑 子 臣 器 蛋 刘 哨 覃 人 数字 出 芒 是 由 生 和 应 全 B) 
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图 2-53 双 线 性 变换 法 设计 的 切 比 雪夫 2 型 数字 滤波 器 








2 1+z1 
了 二 一， 
了 1-2 
频率 变换 关系 
0 二 cot 
于 了 
数字 高 通 滤 波 器 
于 (= 和 人 (| ar 
1 





[ 例 了] 分别 设 计 - 一 个 巴特 沃 斯 和 切 比 雪夫 高 通 滤波 器 ， 要 求 通 带 截止 频率 为 0.6r，j 
带 内 衰减 不 大 于 1dB， 阻 带 起 始 频率 为 04r， 阻 带 内 衰减 不 小 于 15dB。 六 1。 
解 ， 预 畏 


名 
娄 = 二 cot 一 上 = 志 ol 2 二 二 cot0.3m) 
2 了 2 了 








妇 = 人 cot 二 col oa] 三 二 cot(0.2m) 
7 了 2 7 2 了 
模拟 巴特 沃 斯 让 波 器 
、 1gI404 -DAI0*0 -1] _3 7357 
218(02 12 四 
为 满足 指标 ， 取 阶 数 AN=-4。 
队 
人 = 一 一 -一 -一 一 -=1.74127rad/'s 
2 昌 (10420 -省 
则 已 O= 8.7615 
(S +4.495853 +10.1060s2 + 13.30745 +8.7615) 

用 频率 变换 法 求 数字 高 通 滤 流 器 





] 一 
让 -| 00751(1-2z 1+z-) 


5 (+0.1562z-1+0.4488z-2JI+ 0.1124z-1+0.04252-?] 
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上 述 方 法 可 以 用 buttord 函数 确定 巴特 沃 斯 数字 高 通 焉 波 器 的 阶 次 六 和 和 截 让 频率 四 ，， 用 
butter 上 因数 把 巴特 沃 斯 模拟 低 通 滤波 器 变换 到 巴特 话 斯 数字 高 通 滤波 器 。 

设计 巴特 沃 斯 型 滤 滤 器 可 采用 下 上 量 几 种 形式 ， 
[Pa =Dbuzter ywols 设 让 站 阶 低 通 数字 让 波 器 ; 
Pa =putteryywny rnign'7)s 没 计 区 阶 高 通 数字 滤波 蜗 ; 
Da:=batter twnyrbanadpbass 呈 gs 设计 2 阶 带 通 数 党 着 波 器 ; 
Da =butter (ywn Tstop1)gs 设 计 2 挤 带 了 数字 沌 汕 器 、 

设计 切 比 雪 大 1 型 让 滤器 可 有 用 下 而 几 种 形式 : 
baj=chebyl fy apywn)gs 设 计 阶 低 通 数 字 泪 波 器 ; 
b,a]l=cneby: (Nap,wn rnlgh7 sg 设计 上 阶 高 通 数 字 滤 波 器 ; 
[by al=chnebpyltkyapywnrbandpass' ls 设计 28 阶 澡 通 数 字 滤 小 跨 ; 
忆 al-ehebylityyrabywn stop gs 册 计 28 防 带 阻 数 字 泪 放 器 ， 
设计 切 比 委 去 2 型 滤波 器 可 采用 下 人 击 几 种 形式 : 
'by,a]l =eheby21Ny, ar wnis 设 计 六 阶 低 通 数字 滤波 器 
:by al =cheby2tNy arynn， aigh1ygs 设 计 太 阶 高 通 数字 滤波 器 ; 
byal=eheby21N, arron banapasslys 设 计 2 阶 带 通 数 宁 涉 活 ， 
:=eheby2 1 arywn stop1ys 设 寺 28 阶 带 阻 数字 滤波 路 。 

wa 为 3d48B 截止 频 率 ， 其 单位 为 r。 


和 圭 呈 1 8 日 , 痢 





















































机 已 = 口 . 自 二 有 工头 困 工 一 癌 . 站 * 记 工 7 下 P 一 1 有 一 1 5 
ywnI=buttergltwppflrwrrpirap, ar < 计算 巴特 沃 斯 证 波 器 从 次 和 截止 频率 
"by al =buttertNywr high') ys 频率 变换 法 谱 计 巴特 沃 斯 高 通 滤波 器 
[cy Ba]=dizr2casiby al # 数 字 上 山 通 滤波 器 级 联 型 
[ab,mag,pha,w]=freqz_nm(bva)7ys 数 字 滤 波 器 响应 
Subpiotf211)7p1Iot (wyPirmag) title( :数字 涉 波 髓 幅度 响应 | H teJ vomegaj | ; 
subplotif222)57Plcottwypiydb)rtitle1 数 字 涉 波 器 幅度 响应 13B) 9 
运行 后 得 到 结果 如 图 2-54 所 示 。 





圾 二 五 玻 器 慢 座 响 克 Po 
了 T T T 











| 1 1 上 上 一 由 
站 T1 自卫 站 3 个 口号 口 避 口 7 D 吕 口 马 ”局 
中 玫 喇 频 如 起 大 听 血 仙 B) 
* T T 一 * 














厂 站 1 口 > 65 半 D5 CE 67 0 癌 号 ”本 
图 2-54 巴特 沃 斯 高 通 滤 滤器 

CC =0.0751 

卫 =1.0000 -2.0000 1.0000 
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1.0000 -2.0000 1.0000 
A=1.0000 “0.1562 0.4488 
1.0000 01124 0.0425 
巴特 沃 斯 数字 高 通 泪 滤器 为 
人 075I( 一 2z 十 了 


呈 ( 二 = 本 四 本 开 
(+0.1362z ”+0.4488z “+D01124z ”+0042Sz“) 
用 cheblord 冰 数 确定 切 比 雪夫 1 型 数字 高 通 滤波 回 的 阶 次 六 和 埠 正 频 窗 四 ,， 用 cheby1 
函数 把 切 比 雪 大 ! 型 模拟 低 通 让 波 器 变换 到 切 比 宕 夫 1 型 数字 高 通 斌 波 器 。 
特 台 二 用 .区 
全 折 = 站 。 记 二 所 工 7 相 工 一 站 由 < 喇 二 贞 刘 = 工 站 上 一 15， 
[wpnJ=cheb2oradtwpyPlrwrrpz ap ar) 上 计算 切 比 扫 去 症 波 器 阶 次 和 截止 频率 
[b,a]=enebyl (Nap,wnr nzgh')7s 鼎 率 变换 法 设计 切 比 雪夫 损 通 站 波 器 
[C,B,&a]=dlr2castbvahy $# 数 字 高 通 滤波 器 级 联 型 
[ab, mag, Pha,w]=freoz 中 人 br al1s 数 字 滤 滤器 响应 
subplor (211)7Plot (wZParmag) title( 数字 滤波 器 幅度 响应 ,Htejscmegal) 1] ; 
subplot (212) :plot twApiyaqb)rtitlet1 数字 污 波 器 幅度 听 应 dB) 7) ， 
运行 后 得 到 结果 如 图 2-55 所 示 。 





人 一作 .0736 

B=1i10000 -20000 1.0000 
1.0000 -1.0000 0 

和 =1.0000 0.5045 0.6188 
1.0000 0.4716 0 




















图 2-55 切 此 雪夫 1 型 高 通 涉 波 器 
切 比 雪夫 1 型 数字 高 通 滤 滤器 为 
一 1 了 1 
= 0.07360 -2z 1+z2XI-z 号 
(L+[5045z +0.1688z )(0+0.4716z-) 


《2) 模拟 低 适 滤波 器 变换 成 数字 带 通 滤波 铝 
已 知 模拟 低 通 沥 波 器 吕 G) 
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变换 关系 
1-2z cosa 二 2 
= 一 一 一 一 一 一 
1 -= 
个 - cos 一 COS8 例 
S11L 
其 中 
cosal = cos[(oo + 罗 )72] 
50s[(e@ -@D 72] 
式 中 ， 鸭 - 一 下 载 止 频率 ; 
一 上 和 截止 频率 。 
数字 带 通 滤波 器 为 
号 (2 一 瑟 3) 


- -1 
1 一 了 Leoseop+z 四 


[ 例 8] 设计 一 个 巴特 沃 斯 带 通 滤 波 器 ， 要 求 通 带 上 下 截止 频率 为 0.4r、03r， 通 肯 内 
衰减 不 大 于 3g9B， 阻 带 上 下 起 始 频率 为 0.5r、0.2r， 阻 带 内 衰减 不 小 于 18dB。 

解 ， 根据 通 带 指标 锦 定 中 心 频率 
Cos[(opz +op)7 2 cos[(0.4r+0.3r)72] 

















So 二 = = 0.4584 
50s[(@pa 一 2p)712] cos[(0.4f 一 0.3m)72] 
确定 模拟 滤波 器 截止 频率 
o - COS Oo 一 COSoop _ 046 一 cos(0.4m -01s48radAs 
Sin pz sinf0.4f) 
根据 上 这 带 指标 确定 异 拟 巴特 沃 斯 滤波 器 的 阶 次 
COS on 一 cosapa 046- cosf0.4Tr) -01548iadnk 
SI Cop2 Sinf(0.4r) 
D，- COS @ costra _ 046-cost0.sr) -04584radA 
Sin Oo Sinf0.5Tr) 
4z00 4210 
N lg[C10 1X10 1 196 
了 1g(Cf22 /12 ) 
为 满足 指标 ， 取 阶 数 Y=2。 
模拟 巴特 沃 斯 滤波 器 为 
及 (= 一 0.0251 
(SS 十 各 2240s +0.025 有 
(3) 频率 变换 法 求 数字 带 通 滤波 器 
-2、2 
忆 ( 可 = 百人 0.0201(1 一 > ) 





0 1 1.6366z+ 2.2373z- 2 二 1.3069z 0.64132 1 


上 述 方 法 可 以 用 buttord 马 数 确定 巴特 沃 斯 数字 带 通 滤波 器 的 阶 次 2N 和 截止 频率 @w ， 
此 时 o, 具 有 商 个 元 素 。 用 butter 函数 把 巴特 沃 斯 模拟 低 通 滤波 器 变换 到 巴特 沃 斯 数字 带 通 




















计算 机 工业 应 用 技术 只 飞 1 了 3 








滤波 器 。 
全 S180 .mm 
友 划 一 [站 了 * 区 1 自由 * 下 工 ] 了 页 工 二 [ 疙 2 区 开间 吕 * 肛 ] 了 站 忆 一 了 ;站 工 一 二 台 ; 
[于 wmn ] = 也 U 二 DFIWPAPI WADPITL7 PE) 
[b,a]=buteeritNvwn pandpass' rs 频率 变换 法 襄 计 巴特 沃 斯 滤波 器 
[C,B,R]l=dir2casfbya) $ 数 字 带 通 滤波 器 级 联 型 
fdoymagrphayrw]l=tfred2z mtbyal7is 数 字 滤 波 器 响应 
SUoplet (211) 91otiwzpi mag)ztitlet 数字 证 波 器 幅度 响应 |1H tejsemega) 10)7 
su5P1ct (212) ;plotiwzpiydb)titlef 数字 滤波 器 幅度 响应 (dB) 7 
运行 后 得 到 
b=0.0213 0 瑟 .0426 0 0.0213 
a= 1.0000 ”一 1.6303 2.2183 ”一 1.29]9 0.6320 
巴特 沃 斯 带 通 滤波 器 为 直接 型 ) 
2.2 
已 (加 = - 2 2 )} - _ 
1 -1.0303z ”二 2218z“ 一]1.2919z ”二 0.6320z 

CC =0.0213 
B =1.0000 -2.0000 1.0000 

1.0000 2.0000 1.0000 
点 =1.0000 -0.6249 0.7840 

1.0000 ”一 1.0053 0.8061 
巴特 沃 斯 带 通 恋 小 器 为 【级 联 型 ) 

站 = 0.0213(1 一 2z 1 +z XI+2z +z2) 
(1 -0.6249z ”+0.7840z 2) -1.0053z-1 +T08061z-) 

频 响 曲线 如 图 2-56 所 示 ， 满 足 给 定 的 技术 指标 。 








用 衬 奉 度 器 幅度 南 应 Ia 让 





人 
UH 寺 
06 十 
口 4 上 
D2 








亚 字 自在 归 查 摩 抽 区 dB 
T 


T T T T 下 

















图 2-56 巴特 沃 斯 带 通 滤波 器 


! 例 电 设计 -个 切 比 雪夫 带 通 滤波 器 ， 覃 求 通 带 上 下 截止 频率 为 0.4r、0.3r， 通 弗 内 
衰减 小 大 于 36B， 阻 带 上 下 起 始 频率 为 05r、0.2r， 阴 带 内 衰减 不 小 于 18dB。 
解 : 程序 实现 如 下 
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和 皇 191 .mL 
机 本 = -3 日 ， 本 让 1] 了 WL=[ .2* 记 站 .5 区 有 = 一 1 各 
[Nmwn]l=Chep2ocralwP7PI， WAPTr RAPEr) 
PPya]=enepyltyy ap nbandpass5) rs 频率 变 入 法 设计 切 比 当天 滤波 器 
[C,B,3a =aqir2castpb, ai 5s 数 字 带 通 滤波 器 级 联 型 
LUqhb,mag pharw]=freqz mlfoya):s 数 字 江 波 器 响应 
subpletit211)Plottwrpimagl title 数字 滤波 器 帐 麻 响 麻 , Rejvcemegal 1 
subplot (21217:piotiwypivradb)ititlet 数字 滤 猎 器 帆 度 响应 (rdaB) 1 ) ， 

运行 后 得 到 结果 如 图 2-5? 所 示 。 
4 =0.0112 
了 =l.0000 -2.0000 1.0000 

1.0000 2.0000 1.0000 
和 上册 =]1.0000 -0.6528 0.8985 

1.0000 ”一 1.0728 0.9100 
































图 2-57 切 比 委 去 ! 型 右 通 滤波 器 
切 比 雪夫 1 型 带 通 站 波 器 为 
0.011201 -2z1+z2)(1+2z +z3) 
所 (2] = 
和 一 0.6528z 下 二 08985z 一 )(1 -1.0728z -1 +0.9100z-29 
频 响 曲线 如 图 2-56 所 示 ， 满 足 给 定 的 技术 挫 标 。 
《4) 模拟 低 通 滤波 器 变换 成 数字 蒂 阳 滤 波 器 








己 知 模拟 低 通 滤波 回 吧 人 9 
变换 头 系 
1 一 zz 
1 一 22 1cosa 十 7 
频率 变换 关系 


Si 他 
1 = 一 一 一 -一 一 
CO8 四 一 Co8og 


其 中 
gos[(is + 四 72] 
cos[(as 一 后)72] 





CO820 = 
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式 中 ”和 一 一 下 载 止 频 率 ， 
征 一 一 上 截 正 频率 。 
数字 带 阻 滤波 器 为 





吾 (2) = 五.(s) 


1-z 


2 0 
[ 例 1 设计 一 个 滤波 器 ， 要 求 通 带 上 下 截止 频率 为 0.8r、0.2 r， 通 带 内 训 减 不 大 十 
1dB， 阻 带 上 下 起 始 频率 为 0.7r、0.4r， 阻 带 内 衰减 不 小 于 30dB。 
(1 ) 巴特 沃 斯 带 阴 姜 波 器 ; (2) 切 比 雪夫 1 型 带 阻 滤波 器 ;， (3) 切 比 雪夫 2 型 带 阻 泪 


刍 号 工 包 2 .II 





上 = [站 - 嫩 * 折 1 站 。 了 YY 所 IF 区 一 于 昌 。 安 * 记 主唱 -日 y 有 二 7 站 下 一 上 :员工 = 了 吕 ， 

[站 一 也 下 本 中 了 加 1W7 和 斌 rwEY PIPET) 

[byal=butzert(Nrwn，'stop') sg 频率 变换 法 设计 巴特 沃 斯 带 阻 滤波 器 

[CyB,R]=alr2cas (pya) s$ 数 字 带 阻 滤波 器 级 联 型 

[db,mag,panayw]l=fredz mib,a);:s# 数 字 鳃 波 器 响应 

subPplot (211)7Plot (wpirmag)rtitlet "数字 泪 波 器 幅度 响应 |Btejsomegal 1 ; 

subplot (2121 yplot (wpiydby ytitlet 数 字 滤 波 器 幅度 响应 (dBi 4) ; 
运行 后 得 到 线 果 如 图 2-$8 所 示 。 

CC =0.0394 各 李 癸 玻 加 本 座 员 应 把 fa 

B=1.0000 0.3554 1.0021 1 广 一 一 一 、 国 












1.0000 ”03544 。 0.9976 0 | 
1.0000 03521 1.0045 可 ] 
1.0000 0.3501 。 0.9955 a AOL ] 
1.0000 ”0.3478 1.0025 5 6 02 0 0 人 05 06 0 0 0 1 
攻 字 借 臣 器 凡 必 者 盛 IdB) 
1.0000 ”03468 0.9979 uE- 一 2 








和 =1.0000 1] 3368 小 7928 
1.0000 1.0330 0.4633 
1.0000 0.61S0 .1775 
1.0000 -0.2493 人 1113 0 0 0 0 的 6 让 
1.0000 -0.6617 0.3755 图 2.58 也 特 沃 斯 将 阻 涉 波 器 
1.0000 -0.9782 0.7446 
1.0000 -1.4323 0.7778 

这 是 一 个 12 阶 巴 特 沃 斯 带 阻 滤波 器 。 
第 3 983 .mm 
诊 工 二 [ 昌 4*rDii DO 7yrp 7wWP= 一 [OO-2yPi .和 xDI] 7 RaP=1) ar=-30; 











[WwWn]=CchebploraditwpypiywrAEi AP，Rr) : 

fb, al =chebyl (N, apywnv rstop') ;4 频率 变换 法 设计 切 比 雪夫 1 型 带 仙 滤 波 器 

[C, BA]=qdir2cas (Pa 数字 厅 阻 证 波 器 级 联 型 
[ah,magrBharw]=freaqdz_mtbyal7s 数 字 搂 波 回 响应 

sabplot (211) Piotfwzpzymagirtitlel "数字 波 器 幅度 响应 |Hfejvomega) 1 
supplot (212)7plotfwApz ab)ytitlet' 数字 涉 波 器 幅度 响应 1daB) 9 ; 


】 
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数 生 从 忠 肯 加 度 纠 应 He 适 行 后 得 到 结果 如 图 2-59 所 示 。 
国人 人 和 C =0.0463 
日 =1.0000 0.3314 1.0000 
1.0000 .33 1 之 1.0002 
人 1.0000 43511 0.9998 
品 口 1 避 2 NE 站 日 口 5 1 四 1.0000 0.3509 1.0000 
一 点 =1.0000 1.5258 08846 
1.0000 1.5050 人 06292 
1.0000 ”一 1.1997 ”0.8527 
1.0000 -1.2968 0.5242 








_ rr- 一 全 一 











T- -T 














0 0 0 1 这 是 - :个 8 阶 切 比 雪 夫 1 型 带 阻 
图 2-59 切 比 雪夫 1 型 带 阻 泪 波 器 滤波 器 。 
外 S1 9 , 丙 


欠 工 一 [ 口 .* 有 1， 生 ，7 记 开 ] = 一 [ 吕 ,2*P .8* 记 :aaP=]1 ar=307 

[Nm ] = 如 heb2otdlwBPA Dr WETAPL， RPRT) 7 

[PP,a]l=cheby2 IN,Arwnr stop')ys 频 率 变换 法 设计 切 比 雪 去 2 型 带 阻 滤波 如 

[SB,aI=dir2cas(b,al 8% 数 字 带 阻 滤波 器 级 联 型 

idbymag, phayrwl=fteqz_mtba) :5% 数 字 泪 波 跨 响应 

subplot (211)7plettwypirmadh rtitie( 数字 滤波 占 幅 度 响 应 1H(ejJvomeqal 1 1 

sbplot (212);*Plotiwypiyeb)ititlet' 数 字 泪 波 器 幅度 响应 (daB) ') ; 
运行 后 得 到 结果 如 图 2-60 所 示 。 











CC=01947 1 re 

B =10000 1.2190 1.0000 08 ] 
1.0000 0.7696 10000 本 ] 
1.0000 ”0.1013 1.0000 92 ] 
1.0000 0.6786 1.0000 1 加 匣 让 人 让 06 67 66 本 1 名 

页 =1.0000 1.3301 但 .757 各 数 丰 弄 访 避 仔 度 呆 应 人 d 晶 





一 T Tv T 一 T 下 





10000 ”0.7348 ”0.3194 
1.0000 -0.3340 ”02511 
10000 -0.9544 0.7028 
这 是 一 个 8 阶 切 比 才 夫 2 型 带 阻 滤 


波 器 。 5 
、 Tv 图 2- 的 切 比 当 夫 2 型 带 阳 湾 波 
2.3.3 ”数字 低 通 到 数字 滤波 器 的 设计 当天 2 型 带 阴 滤波 器 


直接 由 数字 低 通 滤波 器 变换 成 各 种 类 型 的 数字 滤波 器 的 方法 一 一 数字 域 频带 变 换 。 
给 定数 字 低 通 滤波 器 系统 函数 丽 x(Z， 通 过 - - 定 的 变换 ， 设 计 其 他 各 种 不 同类 型 的 数字 
滤波 器 系统 函数 成 ， 这 种 变换 从 也 MZ) 的 2 平 相 到 玉 z) 的 z 平面 的 映射 关系 为 
Z = G(zD 
假定 于 MO 是 稳定 的 和 因果 的 总 淡 器 ， 和 希望 本 zj) 也 是 稳定 的 和 因果 的 滤波 器 。 因此 要 求 ， 
CCG(") 必 须 是 z: 的 有 理 孙 数 ， 这 样 成 引 才 是 可 实现 的 ; 
急 Z 平 军 的 单位 圆 必须 映射 到 > 平面 的 单位 圆 上 ; 
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岛 了 平面 的 单位 略 内 部 必须 映 剖 到 平面 的 单位 圆 内 部 ， 
满足 上 述 要 求 的 有 理 顶 数 为 





上 
= G(z)= +il [ 志 2 


式 中 ”GKz 一 一 企 通 函数 ; 
AN 一 一 全 通 函 数 的 阶 数 ; 
ai 一 全 通通 数 的 极点 ， 可 以 是 实数 ， 也 可 以 是 共 生 复 数 ， 但 | we, 上 1。 
设 吕 和 症 分 别 为 工 平面 与 z 平面 的 数字 频率 变量 ， 当 四 从 0 变 到 时 ， 全 通 靖 数 相 角 变 
化 量 为 睛 rz。 选择 合适 的 N 和 上 ,， 可 以 得 到 各 种 不 同类 型 的 变换 。 


2.3.3.1 教 字 低 通 到 数字 低 通 的 变换 
Hip(el 和 瑟 (el) 都 是 低 通关 波 器 的 频率 响应 ， 只 不 过 截止 频率 不 同 。 当 8 从 0 变 到 
r 时 ， 相 应 的 @ 也 应 从 0 变 到 r， 按 全 通通 数 相 角 变化 量 为 Y_ r， 可 确定 w=1， 故 


T 
Z4=GGz)= 全 一 
1- 交 z 














式 中 上 为 实 煞 。 
| (Ge2jsin8 | 
本 = arctan| 一 一 -一 -一 一 一 
2 +(ATe2 ycos 吕 
当 w =0 时 ， 包 =04， 频 率 变换 是 线性 关系 ; 当 w <0 时 ， 闫 率 扩张 ， 冰 率 变换 是 非 线 性 
关系 ; 当 & > 和 时 ， 频 率 压缩 ， 频 率 变换 是 非 线性 关系 。 


人 过 | 

Si 

-2 

2 
2 


一 








变换 后 新 的 低 通 滤 变 器 的 系统 落 数 为 
如 (2= 1 加 
2.3.3.2 数字 低 通 到 数字 高 通 的 变 接 


由 低 通 到 高 通 ， 只 需 将 频率 响应 旋转 180* ， 全 通通 数 的 阶 次 N-1， 
变换 后 高 通 滤波 器 的 系统 函数 为 
厅 (2)= | 


其 中 
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2.3.3.3 数字 低 通 到 数字 带 通 的 变 钦 


当 低 通 数 字 频 率 有 从 -A 变 到 0 对， 相应 的 带 通 数 字 烽 率 @@ 也 应 从 4 变 到 和 当 婚 道 数 
字 频 率 从 0 变 到 r 时 ， 相 点 的 带 通 数字 频率 和 也 应 从 @@1 变 到 fr。 因 而 如 由 0 变化 到 fr， 则 器 必 
须 变 化 2r， 全 遂 函 数 的 阶 次 Nw=2。 
变换 后 带 通 滤波 器 的 系统 冰 数 为 
吾 ( 引 = 五 Lp(Z] 



































f 2 中,- 大 -1 1 
-一 点 -] 点 十 
东 -1 2 Ze 
本 一 
呈 二 | 直 +] 
其 中 
OS| 一 
了 
旗 一 一 CDS Co0 





式 中 ” 邮 一 上 截止 频率 ; 
好 一 -一通 带 中 心 频 率 。 


2.3.3.4 数字 低 通 到 数字 带 盟 的 变换 


全 通 函 数 的 阶 次 交 =2。 
变换 后 带 阻 泪 波 器 的 系统 函数 为 
豆 {2)= 厂 Lp 











其 中 





式 中 加 一 -上 截止 频率 
am 一 一 下 载 止 频率 ， 
鳃 一 一 阻 带 中 心 频 率 ， 
[ 例 1] 用 双 线 性 变换 法 ， 设 计 了 - -个 场 比 当 夫 1 型 低 道 数字 滤波 器 ， 满 足 要 求 在 通 带 
内 频率 低 于 0.2r rad 时 ， 多 许 幅 度 误差 在 1dB 以 内 ， 在 频率 0.3 r rad 到 r rad 之 问 的 阻 送 误 
减 大 于 1sdB。 它 的 系统 函数 为 
亲 (D= 0.0018(1+Z -4 
(1-1.49967-1 +0.8482Z “JI 一 1.5548Z-1+0.6493Z-27 
现 要 求 设计 -- 个 高 通 泪 波 器 ， 窖 限 与 上 述 相同 ， 但 通 带 从 0.6x rad 开始 。 
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解 : 计算 参 烙 





[ 和 [ 二 " 纪 ] 
SOS 本 “os| 一 了 一 
C& = ~ = -0.3819 


E 地 ] 后 
co 引 -一 一 Cos| -一 一 一 一 
2 2 
内 此 高 通 滤 波 器 系统 函数 为 
1 4 
1 2 








人 人 L+0.5561z-1+0.7647z MK1+10416z 1+0.4019z 2 
十 


为 了 从 低 通 数字 滤波 器 原型 得 到 新 数字 滤波 器 的 有 理 孙 数 ， 必 须 实 现 有 理 代 换 ， 这 个 任 
务 可 以 通过 zmapping 需 数 实现 。 
EunCt 上 Ion [bzyraz]l=2zmapDing fp2 acgvyz，Dzl 
从 2 域 到 z 域 的 频带 变换 


多 也 13 (2 
忌 fZE) 站 (2 川 Yf 


34 














bzord=( Length (psy-1)* (LenGthtNz) 一 1) 7 
色 己 口 工 昌 = 【了 全 有 可 让 乓 【总 ) 一 大 【后 忆 放 上 DTDPz)y 一 1 
上 zz=Z 人 上品 3 (DZzOrOH+1) 
Eer XK=UiPzord 
DLn= [1] 
Eeer =D:K- 工 
PILIn=Sonv ipP1Ir，Nz) ; 
后 工 口 
BGS= [1]: 
for = 出 :DPzoLG- 工 
BPLIQ=conv (ELarDz) 
后 工 局 
了 DZ= 及 Z+Dh2IKk+1L) scanw (DTIn EL1d) 
扣 也 芝 
已 并 一 Z 总 了 总 号 【| 站 己 口 工 G 上 AT 
王 口 z 大 一 口 ; 忆 z 记 工 忆 
PJana= [1]1; 
夺 ST 工 =031K-1 
呈 LIn=eonv ipPLn,Nz) 
[| 
PTLG= [TI 
fDr 工 = 串 :20OL 人 一 其 - 工 
Pd=eonw (PP19Dz) 
后 生 
总 工 一 己 了 二 BE K+T1Aeonw IIPlLnDbp1Lday 
所 口 台 
吕 之 = 己 Z 人 >) 旺 Z= 忆 2 az rrDbz=PbzA azl; 


[ 例 121 用 zmapping 函数 实现 例 1 中 的 高 通 滤波 器 。 
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当红 号 5 .IT 
wplLFE=0.2xp1is 低 通 数 字 通 带 频率 
wzrlp=0.3x*p17s 低 通 娄 学 用 带 频 闵 
&aP=17;s5 通 沉没 动 CaB) 
ar=-578& 阻 带 补 动 CaB) 
了 =1: 
Crmegab= ft27T)*tanlfwplby2)7s 低 通 原 型 道 带 频率 
Dmegsar= (axT)*tarfwrlDpz2)7s 拭 通 原 型 阻 带 频 率 
[csyds]=atd chbltomecapyrOomegazr, ap ar) 5 模拟 切 比 守 大]1 型 低 通 滤波 器 
[plpyalp:=blllneaxzifcsy6GsyT) ;sgs 双 线性 变换 求 低 通 数 学 泪 波 器 
wPaP-D.6rpI: 当 向 通 娄 了 通 避 频率 
sl2na=- (ecosfiwp]P+wphpl yy 2) fcosftwpp-wenhply2) s 抵 道 到 高 通 系 数 
NMz=-[aibpha,1];rz=[1，alphalys 变 换 关 系 
[bap, ahpPpl]=zmabppiongfbplpalRNz,Dz)is 数 字 铝 通 滤 波山 系 统 国 数 
[C, BaJ=-dir2casibhpyahp) 5$ 级 联 实 现 
[db,magvBha,wl=fxeqz milb2p,albo) is 低 通 身 率 响 应 
sbploti2 2 1)pLortwrPrymagyrtztlel 低 道 滤波 器 幅 麻 响应 7) ; 
SubpJlot 2,2:2)7pletitwypzrab) stItlet7 低 通 泪 波 器 幅度 响应 (daB) 1) ， 
[ab, Yagrphayw]=f*eqz _mfbnp,anp)7s 前 通 频率 响应 
sabplott2, 2 3)7ploctuwrPFlmagyrctlef 栅 通 波 法 器 帆 度 响应 5) ; 
SubpPplor (2 2 4)7Plottwypbiyradb)ptlclet7 嵩 通 滤波 器 幅 上 度 啊 应 (daB) 7 ; 
运行 后 得 到 

alpha 一 -0.3820 人 =0.0243 
日 =1.0000 -2.0000 1.0000 

1.0000 ”一 2.0000 1.0000 
和 =1.0000 1.04186 0.4019 

1.0000 人 .SS61 0.7647 


鼠 {z) = 





























0.0243(1 一) 

人 +0.5561z7 "+0.7647z +1.0416z 1 +04019z 2] 
这 个 例子 是 根据 数字 低 通 滤波 器 的 遂 带 与 了 带 的 边缘 频率 ， 设 计 山 数字 低 通 滤波 器 ， 再 
转换 成 数字 高 通 滤波 占 。 和 高 通 滤 小 器 的 隐 带 边缘 频率 wm， 满足 方程 


0.3 /2 
cos[(0.3+ mp ]72] = -0.3820 
) 2] 
































cos[ 人 0.3 开 一 Cnp 
它 的 解 为 wmp = 0.4586r 。 
其 频率 响应 曲线 如 图 2-61 所 示 。 

在 实际 中 ， 质 期 的 苘 通 滤波 器 的 通 带 截 止 频率 pe 与 阻 带 截 止 频率 om 是 L 知 的 ， 天 要 
找 出 低 通 原 型 的 通 带 截 牛 频率 op 与 阻 截 目 频 率 ou 。 选 择 合 理 的 通 带 频率 om ， 包 
确定 w， 再 根据 立 确 定 2mp 


Php ， 
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低 通 只 得 器 幅度 咯 诛 后 aa 任 天 虎 态 器 幅 异 啊 应 人 qd 后 ) 
1 D 
08 -10 
06 
-加 
站 4 
-30| 
02 3 
加 -40 
0 [Ca 口 半 0D65 0S 1 王 D>2 口中 口 6 口 日 证 
襄 题 诺 玻 各 赐 麻 响 旋 |RaJal 高 通 让 入 台 幅度 响 应 (dB 
1 0 
0 日 .人 
06 
-加 
Di 
02 动 | 
口 -4 避 _- 。 
品 02 口 辣 口 哲 D 昌 证 血 0 0 2 中 二 0 口 晶 | 闸 


图 2-61 数字 域 变 换 法 设计 高 遂 滤 斌 器 
设计 低 通 滤波 器 ， 再 用 zmapping 函数 把 它 变换 成 高 遂 滤 站 器 。 
[ 例 13] ” 儿 数 字 战 频率 变换 法 ， 设 计 一 个 切 比 雪夫 1 型 高 道 数字 滤波 句 ， 满 中 
opp =06f 4=ldB 
aa =0.4586f 4 = 15dB 
设 抵 通关 波 器 的 道 带 截止 频率 Opp 一 0.28 。 
解 : 根据 通 带 频率 可 得 
ww cos[(0.2r +0.6r)72] 
cos[(0.2 区 -0.6r)72] 


Jpp 一 响 4586r 





























= -0.3820 
低 通 滤波 器 





1 oem 03820w er04586r 


为 了 实现 切 比 丰 大 1 型 高 道 数字 泪 波 器 ， 上述 过 程 可 由 cheblhpf 丽 数 实 坝 。 
在 记 闪 C 荆 工 忆 也 区， 站] = 习 heERLIhPETwP，wE PRAT) 
# 用 切 比 要 夫 1 型 为 原 亚 ， 数 字 域 频 珍 变换 法 设计 高 通 滤 普 冉 
wPlpb=0.2rp17s 低 通 数 字 通 带 频 率 
人 IPTna=-Cos TINwDPLIP+nPi 7 2) cosrtwpLIP-NP) 7 2 1 
wmIIP=angJlef-(expt~J*writ+alphal Il+alPha*expt-j*wr))l7s 低 通 数字 阻 带 频 率 
二 =]， 
Cmegap=1i2ZT)*tantwplp72)7s 低 通 原 地 通 瞬 频率 
Cmesar= [27T)*=anfozLp72l7 gs 低 通 原 型 阻 带 频率 
ICcsvas]=afdq_ chblioregapby Omegary ap, ax) is 模 所 切 比 雪 夫 1 型 低 送 滤波 器 
[blJpralp:=bilineaxicsydsiT) ys 站 线性 变换 求 低 通 数字 泪 恋 加 
本 Z=- [站 Phay TDz= 1，aLEHB] 




















[el=zmapbplngtplg,alorNzDz): 


各 名 二 总 扣 if， 
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ap=1:， Ar=1578% 通 带 、 阻 带 注 动 dB) 

Wp=0.6*pirwzr=0.45856x*bi7ys 高 通 数字 通 带 频 率 

[, 立 ]=eheb1LhpE wp WE，RP， 呈 E) 7 

[C ,Ba]=dir2cas (bhp,ahpls 级 联 实现 

运行 后 得 到 

alpha = -0.3820 

CC =0.0243 

了 B=1.0000 ”-.0000 1.0000 
1.0000 ”二 .0000 1.0000 

有 =1.0000 1.0416 0.4019 
1.0000 0.5561 0.7647 

高 通 滤波 器 系统 函数 为 


五 (2z) 
结果 与 例 12 相同 。 
2.3.4 IIR 滤波 咕 的 应 用 实例 


[ 例 14] ”用 巩 线 性 变换 法 设计 低 通 滤波 器 ， 满 足 技 术 指标 ， 
op = 0.2m, 如 =0.25dB 


包 =0.47r, 4 =50dB 


0.0243(1-- 2 
(1+0.5561z- +0.76472 一 )fL+1.04162- + 0.4019z 2) 


输入 方 玻 











图 2-2 方 波 经 过 低 通 滤波 器 的 千 果 
并 对 方 波 信 号 进行 滤波 。 
名 BTL97 .下 
WE 一 口 . 之 * 间 工 7 WE= 癌 - 4*xPI7 AP=0O.25: LTr 一 5 
T=TiOmegSap=(27T)xtanlwoA2) ;Onmear= (人 (27 了) > 大 snfWEA2) 7 
[csy,ds]=aftqd butt (omegapy Omegar, ap ar) sg 巴特 沃 斯 原型 
[ba]=bilinearitcs,qs,T) 1 gs 双 线性 变换 法 设计 
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:QPpy mag PharW] 一 ET 后 避 Z_IUCDr 

后 = 站 X= [OnesT1，20 Zeros (1 -20)17 

mms: 工 en 可 th X) - 工 ， 

subpblott211)7stemfny xyclbief 输入 方 波 ' 

了 一 研 1 工 七 会 工 直 ， 已 区) 了 

subblott212)7steamtny vi=itet+ 太 波 经 低 通 臣 波 器 输出 ; 

运行 后 结果 如 图 2-62 所 泵 。 

[ 例 1S] ”一 个 含有 高 频 噪声 的 信号 保存 在 数据 文件 noisbloc 中 ， 试 用 胀 冲 响应 不 变法 设 
计 的 低 通 误 波 器 对 其 进行 除 噪 。 


龟 扣 二 晶 吕 -mm 








WE 一 站 之 有 厅 工 一 品 ， 站 * 记 1 下放 一 站 2257 帮工 一 5 

工 一 各 mm 所 可 站 让 一 W 古 7 了 7 口 仙 全 可 总 工 一 襄 工 7 

1cs,ds]=afd_ chbl (OmegaF,Omegaraprar)ys 切 比 雪夫 1 型 

[bya'=imp_ invttcsyqasy Ti 脉冲 响应 不 变法 

[ap ,TagrPhar]=TreSz itpy al 

工 白 己 昌 TGS mn 加 X=1 0Q 虽 ， 

共 =TioIsbdeoecr inaqx) 

suppleotg (211) :plotrx) ztitlet7 合 凤 声 的 输入 信号 7 1) ; 

y=E11Ltet (bz) 直接 型 实现 

suppliot (212)7pPLot (Yy) ;title 和 除 噪 后 的 得 出 信号 1 ) 
运行 结果 见 图 2-63、 


宫 品 声 的 输入 信号 


加 T 人 了 














0 
一 1 二 一 一 一 | 一 业 1 一 上 
品 100 200 300 400 500 600 700 8600 300 1000 
队友 知 的 牺 出 情 叶 
加 
1 
由 一 一 一 一 上 -上 
D 100 200 300 400 sD0 BO0 700 300 So00 1D060 


图 ?-69 ”信和 号 及 除 噪 后 的 结果 
[ 例 16] ”模拟 信号 
Xu (六 =5Ssinf200r0+2cos(3007 站 

由 系统 xp 一 一 -- 一 yt9 处 理 ， 采 样 频率 为 1000 Hz。 

(1) 设计 -个 最 小 阶 数 的 IIR 数字 站 波 器 ， 以 小 于 1dqB 的 衰减 通过 150Hz 的 分 量 ， 以 
至 少 40dB 抑制 100Hz 的 分 量 。 滤 波 器 应 有 单调 的 通 带 和 等 波动 的 阻 带 ， 求 出 有 理 函 数 形式 
的 系统 函数 ， 夯 出 幅度 响应 《dB )。 

《2) 产生 土 述 信号 za(9 的 150 个 样本 ， 通 过 上 述 所 设计 的 滤波 器 得 到 输出 序列 ， 内 播 
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比 序列 得 到 jn 从 。 画 出 输入 和 输出 信和 号 的 图 并 解 杰 结 果 
解 ， 由 题 意 用 狐 率 变换 法 设计 切 比 雪夫 2 型 数字 高 通 滤 波 器 
市 所 日 .mm 
于 它 = 工 5 YY= 一 1007ES=10007 
WP=2vPITxPA ES7WT=2xDPpinEry ES 
有 PP=17 有 AT 一 4017 
[ 洒 ， WwWn] 一 Cnheb2orditnwPrpirwzAEI AP，Rr) 了 
[by 己 ] =CheDpy2r 训 ,FrwT hioghn7 7 
[C 卫 下] = 总 主 22 忆 二 Bf 人 by 间 ) 
[Gb , ma 可 , Pharw]=frec2z_ mtDy) 
SubP1Loett411) 7 DPLotIwAPT db) axisl [oO 1-S50 7])7 
mn=0:149rt=-nyts: 
和 一 5 太 STn 【Zr 有 工业 下 开 站 ) 十 2yCDS 【YITrPAt) 
SuDbPLot 1 el12) PP1Lot 人 tt XiFaXIST [IDD 15，-37] 1) 
YY 二 1 七 后 荆 人 中 X) 1 
SUPPLot IE13)7 7 3Lemty)y 
Ya=y*Ssinettsr+r (ones(t1LIength tn) 1)x*t-(nAEs)oxonestTy entnh 七》) ) 
SUbPILOt (414) :plottt， Ya)lziaxisl[0D0.15, -2 2])7 


运行 后 得 到 结果 见 图 2- 娃 。 
JR 
丫 
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图 2-64 输入 输出 波形 图 


C =0.2942 

B=1.0000 -1.6284 1.0000 
1.0000 -1.7919 1.0000 
1.0000 ”一 1.9708 1.0000 

点 =1.0000 -1.0032 人 2706 
1.0000 ”一 1.0213 0.4255 
1.0000 -1.1373 0.7517 

系统 函数 
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0.294201 -1.6284z +z ML-1.7919z- +2 2 (1 一 19708z 1+z 2) 


= (1 -1.00322 7 +02706z)(1 -1.0213z !+0.4255z 2 一 1.1373z 1+0.7S17z-2] 














从 图 2-64 可 和 见 ， 输出 信和 号 抑制 了 和 输入 倍 民 的 100Hz 分 量 ， 基 本 上 是 150Hz 的 余弦 们 
达到 了 借 号 处 理 的 日 的 ， 


2.3.5 





IIR 滤波 器 和 FIR 滤波 器 的 比较 


辟 . 
村， 


全 今 为 目 ， 我 们 讨论 了 IIR 和 FIR 两 种 滤波 器 的 访 计 方法 ， 伯 车 实际 运 应 用 时 应 该 怎 栏 
去 选择 它们 呢 ? 下 面 对 这 两 种 滤波 器 作 一 比较 。 


从 性 能 上 说 ，IR 滤波 器 系统 两 数 的 极点 可 以 位 十 单位 贺 内 的 任何 位 置 ， 因 此 可 以 
低 的 阶 数 非得 总 的 选择 性 ， 所 用 的 存 贮 单元 少 ， 所 以 经 痢 效率 高 。 但 必 这 个 高 效率 是 以 相位 
的 非 线性 为 代价 的 。 噶 FIR 却 可 以 得 到 严格 的 线性 相位 ， 然 而 FF 了 滤波 器 系统 函数 的 极点 
固定 在 原点 ， 扩 以 上 只 能 用 较 高 的 阶 数 达 到 高 的 选择 性 。 对 于 同样 的 滤波 器 设计 指标 ，FIR 
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波 器 所 需 的 阶 数 比 IIR 泪 波 器 的 阶 数 高 $ 一 10 倍 ， 结 果 成 本 较 高 ， 信 号 延 时 也 较 大 。 
从 结构 上 看 ，IER 滤波 括 必 须 采 用 递归 结构 ， 枢 点 位 置 必 须 在 单位 图 内 ， 备 则 系统 将 不 


稳定 ， 在 这 种 结构 



























































寄生 振荡 。 相 反 ，FIR 滤波 器 采用 非 递 归结 构 ， 不 存在 稳定 忻 的 问题 ， 运 算 误 养 也 较 小 ， 
外 FIR 泪 涨 器 可 以 不 用 快速 傅 里 叶 变 换算 法 ， 存 相同 阶 数 的 条 件 下 ， 运 算 速 度 快 得 多 。 

从 设计 工具 看 ，IIR 滤波 器 可 以 借助 模拟 访 波 器 的 成 提 ， 因 此 ， 一 般 都 有 有 效 的 封闭 形 
式 的 设计 公式 可 供 准确 计算 ， 计 算 工 作 量 比 绞 小 ， 对 计算 工 共 的 要 求 不 高 。FIR 滤波 器 一 般 
没有 封闭 形式 的 设计 公式 。 鹤 总 法 仅仅 对 窗口 函数 可 以 给 出 计算 公式 ， 但 计算 通 带 阻 带 衰减 
无 显 式 表达 式 。 一 般 FIR 滤波 器 的 设计 只 有 计算 程序 可 循 ， 因 此 对 计算 工具 要 求 较 高 。 

另外 也 应 看 到 ，IR 滤波 器 虽然 设计 简单 。 但 主要 是 用 于 设计 具有 片段 常数 特性 的 滤波 





才 ， 刀 低 、 莒 、 带 通 及 带 阻 等 ， 往 往 脱离 不 了 模拟 滤波 器 的 格 
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中 ， 由 于 运算 过 程 中 对 序列 进行 舍 入 处 王 ， 这 种 有 限 字 长 效应 有 时 会 产生 


此 


局。 所 FIR 滤波 器 则 要 灵活 得 


多 ， 尤 共 它 能 易于 远 应 某 些 特殊 的 应 用 ， 如 构成 微分 器 或 稀 分 叭 ， 或 用 十 巴特 沃 斯 、 切 比 当 
大 等 逼近 不 可 能 达到 预定 指标 的 情况 。 例 如 ， 由 于 某 些 原 贰 要 求 二 角形 振幅 响应 或 一 些 更 复 
杂 的 幅 频 响应 ， 因 而 有 更 大 的 适应 性 和 更 广阔 的 天 地 。 

从 上 面 的 简单 比较 我 们 可 以 看 到 ，IIR 和 FIR 泪 波 器 各 有 所 长 ， 所 以 在 实际 应 用 时 应 沪 


丛 多 方面 考 趾 来 加 以 侈 择 。 例 如 ， 从 使 用 要 求 上 米 看 ， 在 对 相位 要 求 不 敏感 的 场合 ， 如 


通讯 等 ， 







































































数据 传输 等 以 波形 携带 信息 的 系统 ， 则 对 线性 相位 要 较 高 ， 采 用 FIR 滤波 器 较 好 。 当 然 ， 


























实际 应 } 





中 心 考虑 经 济 上 的 要 求 ， 





二 
太吉 


选 用 UR 较为 合适 ， 这 样 可 以 充分 发 挥 其 经 济 高 效 的 特点 ， 而 对 于 图 像 信 号 处 理 、 


在 


第 3 章 数字 信号 处 理 的 朱 用 及 实现 


3.1 一 维 信号 处 理 的 应 用 


3.1.1 ”数据 的 采集 


数字 信和 号 处 理 的 对 象 是 在 采样 时 钟 的 控制 之 下 ， 通 过 AD 转换 器 以 一 定 的 采样 率 对 横 
拟 信 号 进行 采样 得 到 的 。 根 据 采样 定理 ， 采 样 频率 必须 大 于 模拟 信号 最 高 频率 的 2 倍 。 但 在 
许多 情况 下 ， 要 求 信号 以 不 周 的 频率 采样 ， 改 变 取 样 率 虽然 可 行 ， 但 并 不 可 取 。 这 时 震 要 对 
采样 数据 进行 处 理 , 用 抽取 的 方法 降低 其 采样 率 〔 下 采样 ), 用 内 播 的 方法 提高 其 采样 率 〈 上 
采样 )。 


3.1.1.1 重 采 样 


重 采 样 包括 上 采样 和 下 采样 ， 改 变 采 样 率 通常 是 为 了 达到 以 下 目的 。 

全 降低 数字 信号 处 理 的 计算 量 ， 提 高 处 理 速度 。 提 高 处 理 速度 是 实现 实时 处 理 的 首要 
目标 之 一 。 在 信号 处 理 过 程 中 ， 常 会 出 现 播 据 的 元 余 ， 这 时 如 果 不 去 掉 元 佘 的 数据 ， 就 会 影 
蚁 处 理 的 速度 ， 例 如 数据 系列 经 低 通 数字 播 波 后 ， 其 最 高 频率 就 比 原来 的 最 商 频 率 有 所 降低 ， 
这 时 就 会 产生 或 增加 元 余数 据 ， 成 为 过 采样 ， 此 时 可 通过 调整 采样 率 ， 使 它 等 于 或 稍 商 于 新 
的 奈 奎 播 特 频率 的 2 倍 ， 这 样 所 要 处 理 的 数据 就 会 显著 地 下 降 。 在 语音 信号 处 理 中 ， 使 用 下 
采样 来 减少 语音 数 播 ， 可 用 作 快 速 的 语音 参 播 估计 或 诚 少数 据 传输 量 ， 在 需要 时 ， 又 可 以 通 
过 上 采样 方法 用 这 些 经 下 采样 的 播 据 重 建 原 始 语音 信号 。 

信使 拥有 不 同 采 样 率 的 系统 互相 兼容 。 例 如 激光 唱 枪 的 采样 率 为 44.1kHz， 如 果 要 将 
它 在 一 个 48kHz 的 立体 声音 响 系 统 里 播放 ， 就 必须 使 它 的 采样 率 上 升 为 48kHz。 

(13 下 采样 。 

设 播 字 信 号 为 mD = xsr ， 如 果 希 望 将 采样 频率 六 诚 小 邓 倍 ， 那 么 最 简单 的 方法 是 
每 好 个 点 中 抽取 一 个 ， 依 次 组 成 一 个 新 的 序列 xm 。 即 

0 


人 0 ， 其 他 
其 中 N 为 小 于 WA 的 最 大 数 数 。 

经 下 采样 后 数据 的 采样 率 为 上 A ， 如 果 原 始 输 入 信号 的 最 高 频率 大 于 上 AM2M) ， 列 下 
采样 时 会 产生 频率 混和 登 。 为 了 避免 混 堆 ， 在 进行 下 采样 之 前 需 对 数据 进行 抗 混 霍 滤波， 使 其 
最 高 频率 分 量 低 于 下 采样 后 的 奈 来 斯 特 频 率 人 /(2) 。 

用 MATLAB 实现 下 采样 的 函数 为 decimate， 将 式 为 : 

Y=decimate (XyR) 返回 的 是 向 量 X 的 重 采 样 序列 ， 采 样 率 为 原来 的 17R 人 悦 ， 因 此 工 的 

长 度 为 了 的 愉 倍 。 

Y=decimate ( 共 , 攻 ) 使 用 的 让 波 器 是 一 日 阶 切 比 雪夫 1 型 低 通 站 波 器 ， 其 截止 频 率 为 

0.8+fEuA2J7AR。 
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Y=qecimare {Xyr 有 RN) 使 用 的 是 太 阶 切 比 下 大 1 型 低 通 滤 流 器 

Y=declmate (XyR，' SII1 使 用 的 是 30 点 的 FIR 滤波 器 ,这 一 浪 波 器 是 出 函数 fizl130,，178R) 
产生 的 .。 

Y=qdecimatetX,RN, FTIR 司 用 的 是 上 所 FIR 滤波 器 。 











[ 例 ” 有 一 信号 的 采样 为 sig， 其 最 高 频率 为 1508z， 采 样 频 率 为 10000Hz， 采 样 点 煞 
为 8000， 试 将 其 采样 频率 降 为 1000Hz 

解 ， 将 采样 频率 降低 为 原来 的 10， 要 用 到 的 谈 波 器 的 截止 频率 很 低 ， 为 了 达到 这 可 
求 ， 滤 波 器 的 阶 数 必然 很 大 ， 计 算 量 也 将 很 大 ， 央 此 可 采用 分 两 级 下 采样 的 方法 。 
考 呈 301 .Im 
T=100007n03s80007 
号 1 对 =S1P 【之 * 折 工 克 了 号 二 下 六 了 ] 十 号 二 1 之 * 提 半 庆 SODxTAT) 








三 二 可 和 一 怠 忆 已 LTTB 七 忆 【SICS， 5 

马 工 可 2 一 号 忆 G Imate SiC 之 ) } 

SUPP1LOt Tt331) 7 Stem(Ssi 可 [12ND 

号 UbbPaO TI312) 7 SGmiiSI 可 1 11 本日) ) 甩 其 开 呈 下 [日生 D， 一 2) 
SubPB1Lot 313) stemisag2ftl:20))7axisffe20 -2 21]) 


运行 结果 如 图 3-1 所 示 ， 实 现 了 对 信号 的 10 倍 抽取 。 














图 3-1 信号 的 整数 倍 抽取 


《2) 上 末 样 
如 果 将 数字 信号 x(P) 的 采样 频率 人 增 胃 工 倍 ， 得 到 wz) ，YCn) 即 是 对 xi 的 插值 
插值 最 简单 的 方法 是 在 x(m) 每 相 邻 两 个 点 之 间 补 大 1 个 零 ， 然 后 再 进行 低 通 滤波 处 理 。 即 
xf L) , 弄 = 凡 士 王 , 土 2 工 … 
-人 其 他 
信号 的 播 值 虽然 是 零 ， 但 经 过 低 通 滤波 后 ， 信 和 号 得 到 了 平滑 ， 零 值 可 能 不 再 是 零 。 
用 MAILAB 实现 上 采样 的 函数 为 interP， 格 式 如 下 。 


Y=interpftX,R) 巡回 的 是 以 原来 R (应 为 整数 ) 倍 的 采样 率 重 采 样 的 序列 。 重 采样 得 到 的 序列 了 
的 长 度 是 X 的 R 倍 ， 























争 呈 3 和 2. 
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T=10007n=0280001 
Sg=-Sinlf2x+rPIixr35xnrTiy+Sini2xPIYT5SDx 立 AT) 

号 计 本 1 一 工 闪 七 三 革 世 (中 可 3 了) 

SuUEP1Lott2-1L) 2 StemtSI 可 【120) 1) 

SubP1Lot (2-2179temtsigl113100)17axisil[0100， -2r2]) 


运行 结果 如 图 3-2 所 示 ， 实 更 了 对 信号 的 5 倍 插值 。 





图 3-2 信号 的 整数 倍 插值 


3.1.1.2 采样 率 的 非 整 数 们 转换 


对 于 要 将 采样 率 做 非 整 数 倍 改变 的 情况 ， 可 以 将 上 采样 和 下 采样 结合 起 来 实现 ， 如 先 对 
XI9J 做 好 倍 的 拍 取 ， 再 做 工 倍 的 插值 来 实现 ， 或 是 先 做 工 倍 的 插值 ， 再 做 好 倍 的 押 取 。 
一 般 来 说 ， 抽 取 使 数据 点 减少 ， 会 产生 信息 的 丢失 ， 因 此 合理 的 方法 是 先 对 信号 做 插值 ， 然 
后 上 绸 铀 取 ， 如 图 33(g 所 示 。 

这 时 插值 后 的 去 镜 值 渡 波 器 和 抽取 前 的 抗 混 又 滤波 器 工作 在 级 联 状态 ， 且 所 处 理 的 信和 号 
的 采样 率 都 是 z 六 ， 因 此 可 将 他 们 合 二 为 一 ， 如 图 3-3(b) 所 示 。 
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加 ) 
图 3-3 插值 和 抽取 的 级 联 实现 


用 MATLAB 改变 信号 采样 率 的 函数 为 resample， 格 式 如 下 。 
Y=resampletXrPya) 返回 的 是 向 量 经 重 采 样 后 的 结果 ， 重 采样 后 的 采样 率 为 原来 的 P7Q 倍 。 
返回 向 量 的 长 度 是 向 量 X 的 P78 倍 ，P 和 1 必须 是 正 整数 。 
在 重 采样 时 resample 使 用 一 个 抗 泡 释 低 通 FIR 滤波 器 对 工 进行 总 波 ， 沥 波 器 由 FIR1 设 
计 ， 使 用 的 窗 是 凯 塞 窗 。 
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Y=zesanmpleltxyEay ni 在 重 采 样 时 ，x 伞 / 的 阳 边 都 取 贞 点 ，Resample 使 用 的 此 泪 器 的 氏 度 与 
成 正己， 通过 增 大 K 可 获得 更 好 的 精度 ， 介 是 是 以 重 特 计算 居间 为 代价 ， 
上 的 缺 省 值 为 10， 
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号 1 可 =SImT2xDPLr* 7 了 5YXT7 TY 二 SLnTZ+D1LYxTSDxnA zl 
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运行 结果 旭 网 34 所 示 ， 实 现 了 对 信号 的 3.5 倍 重 采 样 。 








图 3-4 信号 的 喜 采 样 


3.1.2 ”信号 消 噪 处 理 


一 个 含有 只 声 汐 : - 维 信号 的 模型 可 以 友 示 为 如 下 形式 
3 人 (站 -FOOD+oe 站 -01 





式 中 “ 注 交 一 一 真实 信号 ; 
ef 站 一 一 吕 声 ; 
sf 一 一 含 噪 上 的 信号 。 


3.1.2.1] 对 平稳 信号 消 嗓 


在 实际 工程 应 用 中 ， 有 用 信号 通常 率 现 为 低频 信号 或 是 一 些 比较 平稳 的 信号 ， 而 嗓 声 信 
号 则 通常 表 坝 为 高 频 佑 号， 所 以 可 以 用 加 低 通 滤波 器 的 方法 进行 滤波 。 

[ 例 2] 工厂 为 了 考察 用 电 情 况 ， 对 某 三 天 的 电网 电压 值 进行 监测 ， 得 到 一 个 电压 采样 
序列 ， 但 由 才 在 采样 过 程 中 ， 监 测 设备 出 现 了 一 些 上 故障， 十 得 所 采集 的 信号 引入 了 噪声 ,用 
傅 里 叶 变 换 将 这 种 由 于 仪器 故障 引起 的 噪声 进行 消 嗓 处 理 ， 

针对 本 问题 ， 选 用 不 同 截 下 频率 的 低 通 滤 波 器 进行 消 嗓 处 理 ， 程 序 如 下 。 


于 站 3 和 TT 























0aQ 上 elLeceurmy 

二 = 工 全 二 CCUT 1 :3920) 7 
TS= 工 en 可 thIs] 7 
BuUDPTOtLIZ221) DOLLIS) 


了 了 数字 入 号 处 理 及 其 MATLAB 实现 


Xs=-ftft(s); 8 对 含 噪声 信号 进行 博 里 时 变换 
abSXS=BbsIXSs) 7 
SUbpPJLot (2221 7 记 1Ot (abSXS1 7 
indd2=50:3830; $ 进 行 低 通 滤波 ， 滤 波 频率 为 0 一 50 的 相对 频率 
XS (naad2)=zeros(Ssizeftinad2)) 
其 台 1 一 工 在 七 【XX 司 ) ， 其 本 二 一 基 电 电工 (QT 
SuUbp1ot 1223)7PPLIotftxdi) 
indd2=20:3900* # 进 行 低 通 滤波 ， 滤 波 籽 率 为 0 一 50 的 相对 频率 
Xs (2nqd2)=zerositsize tinad2) ) 3 
XQG2= 工 上 上 七 《XS1) 
开口 2 = 工会 日 1 【XS2)1 
SubPlot (224)17P1LIOtLtIEQ2) 1 
结果 如 蜀 3-5 所 示 ， 从 中 可 以 看 出 ， 低 通 滤波 截止 频率 低 时 信号 较 光 滑 ， 它 可 能 失去 信 
号 中 的 有 用 成 分 。 


00 含 曲 声 信和 号 XI 滞 吉 信和 身 的 丧 疼 

400 

200 

"0 0 3 1 的 -区 曾 0 
博 里 叶 分 析 消 嗓 的 结果 傅 里 叶 分 析 铺 嗓 的 结果 


直 


站 


600 600 
400 
200 
1 050 4 0 1 00 0 4 
小 上 和 为 0~ 50 的 相对 频率 涉 波 频率 为 020 的 相对 频率 


图 3-5 人 迟 号 的 销 噪 〔 例 2) 


3.1.2.2 对 非 平 稳 信 号 消 嗓 


在 实际 工程 应 用 中 ， 记 分 析 的 有 用 信和 号 可 能 包含 许多 尖峰 和 突变 部 分 ， 并 且 噪 声 也 不 是 
平稳 的 白 噪声 。 对 这 种 信号 的 分 析 ， 首 先 需要 作 信和 号 的 预 处 理 ， 将 信号 的 噪声 部 分 去 除 ， 提 
取 有 用 信和 号。 

[ 例 3] 一 含有 噪声 的 拖 形 波 信 号 ， 用 傅 里 叶 变 换 将 噪声 进行 消 噪 处 理 。 参 考 程序 如 下 。 
负 B305 .这 
snzr=5# 设 置信 品 比 
init=2055615866;4 设 置 随机 数 初 值 
[xysl=wnoisefl,1l snrinit)7s 产 生 原 始 信号 和 含 白 品 声 全身 
S=3S{f1L1:10007 7X=XI1I1L0001 
subplot (321) 7BLot xy :axist[01000,-10,251):titlef+ 原 始 信号 
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supFfLot (322)7blotts)jaxist[0，1000,-10,25])5tat2el 7 省 噪声 信号 ' 1 ; 
XYx=fEftt (xx) ;4 对 原 信 号 进行 情 里 时 变换 
忆 提 3XX= 呈 世 S 1XX] 
Xs~fEL IsS] :对 含 噪声 信号 进行 博 里 叶 变 搞 
忆 攻 3XS = 中 蕊 3 【3 
subplot (323) plot tabsXx) ititlet7 原 始 信号 的 谱 图 ) : 
subplot (324}*PlotitabsxXs)rtltlef1 含 噪 信 导 的 谱 图 ) : 
inad2=100:9007& 进 行 芍 通 滤波 
XS TInGO2) =zeroDSs szer naed2) 1r 
其 妇 一 1 下 下 七 【其 写 ) ;其 总 二 一 工 己 己 工 【有 日 1 
SbP1Loet 3251 7 记 10 1XOL) aaKTLST [DTLOOD， -10725])7 
titiet "用 傅 里 叶 分 析 消 赂 的 结果 ') : 

从 图 3-6 可 以 看 出 ， 用 人 博 里 时 分 析 的 方法 进行 非 平 稳 信 号 消 品 ， 它 不 能 将 信号 的 高 颊 部 
分 和 由 了 品 声 引起 的 高 频 干 扰 加 以 区 分 ， 将 一 部 分 有 用 信和 号 当 作 噪声 小 掉 了 ， 但 可 以 保存 有 用 
信号 的 突变 部 分 。 
























































原始 信和 号 襄 电 本 信号 
20 ] 
10 们 
。 外 
10 加 -一 -一 一 -一 
500 0 _ 50 1000 
4000 原始 信号 的 话 图 4000 合营 估 号 的 话 图 
2000 2000 
D 外 
500 1000 0 500 1000 
用 前 里 叶 分 析 消 嗓 的 结果 
加 
人 
0 
- 科 
0 500 1000 


图 3-6 信号 的 消 凤 ( 例 3) 


3.1.3 信和 号 特定 频率 的 提取 


一 个 信号 是 由 几 个 不 同 频率 的 正 强 信号 所 组 成 ， 用 傅 里 时 分 析 可 以 有 效 地 分 辨 出 这 些 不 
同 频率 的 信号 。 程 序 如 下 。 
吉 S30D6.m 
和 = 了 00D1 
X= 昌 1 2xPI NI 2xEDI 一 2xEPILY 
宫 王 号 开 太 《与 坟 其) 十 吕 工 位 【之 电光 关 】 才 只 二 mL 个 二 X) 上 
呈 BP1OL TSTL1L) 7 PPLot (SI 
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了 一 下 二 七 《 妆 》】7m 一 二 已 3 《 阅 ) 
SUDP1ot 3121 7 Lotr (ml > 
M=157L=10;:L1=N-2+x (M+L) ;ss 加 带 通 滤波 器 
再 = [zezroS 1: MDneS LIL) ，z 忆 工 白 S 1 工 上 ) 7 所 详 扎 S 1 了 工 ) ，Z 忆 EDOS 1 MI) ] 7 
与 = 了 . * 且 ; 
ST = 工人 于 七 (3) 7 
号 十 一 工 全 号 【31) 
全 UP 和 TO 丰 《31 3 区 OOt1S1) 二 式 斌 号 《人 [和 2 并 - 二 1 
结果 如 图 3-7 所 示 ， 从 中 可 见 ， 信 和 号 含有 三 种 频率 成 分 ， 用 带 通 涯 波 器 提取 其 中 的 一 种 
频率 。 








5 
D 
瑟 
0 印 100 150 200 
200 -一 一 一 ~- 一 一 
100 上 
0 
口 名 100 15 200 
1 
0 
-1 
姜 名 100 15 200 


图 3-7 提取 特定 频率 


[ 例 4 和 ”一 个 采集 的 实际 信号 《fast dat)， 从 其 第 9000 个 数据 开始 取 500 个 数据 。(1》 提取 
相对 频率 为 0 一 25 的 频率 成 分 ，(2) 提取 相对 频率 为 0 一 150 的 频率 成 分 。 
秽 和 307 .机 
王 说 = 芋 Pen TELzS 七 . 口 3 1 
吕 七 庆 于 号 已 已 K 《1Q SU000 REOE 
号 二 于 上 已 己 癌 【主语 ， 呈 站 日 ， mn 七 工 丰 7) 
NM=1Lengthis) mn 一 DJ-17 
SUbP1lot 1221) 7PIOt(nyr S) 1 
X1=ffEt Is) ， 
加 一 纪 D 三 【其 二) 
SUDPP1Ot (222) 7 有 1otfnrml : 
H=[ones(1,50) ,zeros (1 400) vones (1 50)] 7 g% 低 通 让 波 器 
了 一 肝 上 .右上 记 二 一 于 于 下 七 (1 了) 已 2 一 庆 eSl (SS1L) 7 
SUPPJIeL (223)7D1ottnys2) 
H=[zercs il 100)，ones(1l 100)，zerosftl 100)y onesil 100)，zerost1 100) ] ， $ 带 透 请 波 器 
下 可， 。 w 殿 ;号 上 = 了 芋 玫 上 (Y) SS 一 “全 昌 L 【31) 7 
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号 Jp 吕 ]D 《2Z241 DPILOt In Se 1 


拢 到 结 果 如 图 3-8 所 示 。 



































原始 信号 x 108 原始 信 生 翰 图 
500 呈 
中 
-500 
-1000 
D 100 200 300 do0D0 5DO0 品 10U a00 300 40D0 500 
低 扬 刘 取 带 通 埋 取 
500 一 一 一 一 一 r r 200 r -一 一 一 
100 
D 
-500 
-100 
-1000 20 二 
D 100 ab00 300 d00 500 0 100 200 300 400 500 


网 3-8 信和 中 特 定 频率 的 提取 


3.1.4 信号 特定 频率 区 间 的 抑制 


滤波 强 的 主要 作用 是 按 设 计 者 的 日 的 ， 突 出 或 动 制 一 些 频率 。 

[ 例 人 体 心电图 在 测 量 过 程 中 往往 受到 丁 业 高 频 的 十 扰 ， 所 以 必须 经 过 低 道 滤波 器 
处 理 后 ， 才 能 判断 心脏 功能 的 有 用 信息 。 下 面 是 实际 心电图 信和 号 的 采样 序列 ;xf = 全 4， 
2 一- 一 2 人 4 一 6 一 6 -44 一 6,-6.-2.6.12.8,0， 16-38,-60 一 84…90 一 66, 一 32 ,一 4, 一 2， 4,8,12,12， 
10.6.6,4.0.0.0.0.0. 一 2 一 2.0.0 一 2,-2,-2,-2.0}， 其 中 存在 高 频 士 扰 。 用 低 通 滤波 器 凄 除 其 中 的 干 
拢 成 分 。 

程序 如 下 ， 

名 号 访 站 号， 轴 
X=[ 一 4 一 270 -4r- 白 ,42 一 一 6 一 4 一 日 -日 ， 

26r12 8 0 16 -38 60 -84, -90，-66)， -32，-6，-2，，，， 

-5 812x2rl0rg6ra0r9r00 0 -2 -2 0 0-2，-2，-2，-2,0]: 
SUPPE-etI221) PICOLIXI TaK1LS1T [DO S507 一 100 2D])， 
于 也 =4 必 了 芋 工 一 号 DD 且 户 = 口 .5 让 工 一 旨 芋 人 一 2DD 
[Nmn]=Pbuattorgtftp (fs 2) trAIEsA 2) ap RATr) ， 
[了 Pa =Dutreeriyy mn) : 






























































将 一 荆 十 忆 工区， a， 其 1 了 

SbPlotr 2z2alrpleotty) axlsr[I0, 50, -100,20]) 
SUpP1LoLt1I223)7PSQIX  ]，290) 7 

SuUbpIet (224)7PsQfy， 11200)7 
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分 析 这 一 段 程序 可 知 包括 以 下 几 部 分 : 

心 绘制 原 信和 号 的 图 形 ; 

外 用 设计 的 滤波 器 对 原 信号 滤波 ， 绘 制 滤 波 后 的 留 形 ; 
他 绘制 原 信号 功率 谱 留 形 ; 

直 绘制 滤波 以 后 信号 的 功率 谱 图 形 。 


结果 如 图 3-9 所 示 。 
蛛 多 粗 诸 该 后 数 括 

2 

0 

-2 

-加 | 

-60| 

-B0 上 
TREE 








时 间 
漳 兹 痢 切 宰 谱 








站 2 加 相 名 60 100 





图 3-9 信和 号 特定 频率 的 折 制 
3.1.5 ”数字 音频 回响 处 理 器 的 实现 


在 音乐 厅 内 听 到 的 声音 由 三 部 分 组 成 ， 从 声 湾 直 接 传 来 的 声音 ， 经 过 少 次 墙壁 反射 传 来 
的 前 期 声音 ， 经 过 多 次 墙壁 反射 传 来 的 后 期 声音 。 这 三 种 声音 信号 到 达 的 先后 次 序 不 同 ， 并 
互相 混和 登 。 如 果 把 整个 音乐 厅 当 作 一 个 对 声 源 发 出 的 声音 进行 处 理 的 滤波 器 ， 它 的 单位 脉冲 
响应 反映 了 它 的 回响 性 能 的 好 坏 ， 

脉 字 回 响 处 理 器 可 以 看 做 由 一 些 基本 模块 组 成 。 这 些 模 块 包括 延 时 相 加 模块 ， 该 模块 
模拟 声音 经 墙 脉 反射 ， 产 生 一 定 的 延 时 ， 并 与 直接 到 达 的 声音 相 加 。 该 模块 具有 如 下 的 肪 
冲 响应 。 

其 下 = 2 人 (站 一 五 ) 
其 中 心 表示 经 过 反射 的 衰减 ， 九 为 反 
射 造成 的 脉 时 。 对 应 的 系统 函数 为 
1 
Integer 口 elay 五 (z) 一 二 二 
该 系统 对 应 的 框图 如 图 3-10 所 示 。 
全 an 这 种 模块 的 频谱 特性 在 一 些 频 率 点 星 
图 3-10 ”第 一 种 延迟 相 加 模块 尖峰 值 ， 使 它 对 声音 信号 中 信和 对 应 频 案 加 
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强 ， 而 其 他 闫 率 成 分 相 屹 弱化。 为 消除 这 种 情况 ， 革 入 另外 -种 模 康 。 
= 一 和 一 GCT 一 五 } 
对 应 的 系统 函数 为 


-- 妃 
一 经 十 3 
瑟 (z)] = 盖 





系统 对 应 的 框图 如 图 3-11 所 未 。 





司 almn2 


几 3-11 第 二 种 延迟 让 加 模 志 


通过 适当 的 组 人 台 这 岗 个 基本 模块 ， 可 以 获得 对 实际 音乐 厅 品 响 性 能 较 好 的 数字 鱼 波 器 。 
由 寺 本 倒 实 现 的 数字 滤波 路 中 ， 杰 重复 用 到 上 和 而 的 两 个 基本 模块 。 因 此 ， 可 以 利用 Simulink 
的 子 系统 创建 功能 ， 把 这 两 个 模块 封装 成 子 系统 ， 以 使 在 具体 实现 时 进行 调用 ， 

封装 第 一 个 延迟 相 加 模块 。 首 先 ， 按 照 上 面 所 示 的 框图 用 Simulink 创建 好 模块 ， 该 节 
模块 有 三 个 参数 ， 增 闸 ae、 户 和 延 时 量 石 ， 分 别 双击 对 应 的 单元 ， 设 置 好 单元 的 参数 。 其 次 ， 
选中 该 子 模块 所 有 的 单元 ， 点 击 菜单 命令 “EditlCreate Subsystem”， 创 建 子 系 统 。 然 后， 将 
创建 好 的 子 系统 加 以 保存 ， 并 点 击 菜单 命令 “RditlMask Subsystem”， 封 装 子 系统 ， 并 设置 
该 子 模 块 的 参数 ， 这 时 会 弹出 一 个 属性 员 ， 通 过 它 来 设置 子 模块 的 属性 ， 将 属性 页 切 摘 到 
“Initialization” 页 上， 通过 该 页 来 添 如 模块 的 参数 。 我 们 以 添加 参数 “a” 为 例 进 行 说 明 。 
点 击 “Add” 按 钮 ,表示 添加 参数 ， 在 “Prompt” 编 辑 框 内 ， 项 入 该 参数 的 名 称 ; 在 “Variable” 
框 内 ， 填 和 人 该 参数 对 应 的 变量 名 ， 在 “Control type” 框 中 ， 选 取 设 置 参数 值 时 采用 的 控件 ; 
在 “Assignment” 框 中 ， 选 取 取 值 的 形式 ， 可 以 是 数值 形式 “Evaluate"”， 也 可 以 是 字符 味 玫 
式 “jiteral”。 对 于 参数 “a ”“ Prompt” 中 填写 “Paratmeters A”， 在 编辑 框 “variable ”中 ， 
填 入 “a ”, 在 “Control” 中 ， 选 择 “Edit"， 在 “Assignment” 中 ， 选 择 “Evaluate”， 其 他 
的 参数 (p， 世 设置 过 程 与 此 类 羽 。 

第 二 个 延迟 模块 的 封装 过 程 基本 类 似 ， 只 是 参数 不 同 。 它 只 有 商 个 参数 ， 增 总和 和 延 
迟 量具 创建 相应 的 子 系统 并 加 以 保存 ， 

有 了 这 两 个 子 系统 。 就 可 以 通过 对 他 们 的 适当 组 人 台 来 生成 数字 回响 姜 波 器 。 具 体 的 组 合 
方式 多 种 多 样 ， 并 随 着 相对 与 声 源 不 同 的 位 置 而 不 同 。 下 昏 古 一 个 对 实际 效果 模拟 比较 逼真 
的 组 合 方案 . 它 前 框图 如 图 3-12 所 示 。 

该 系统 中 ， 磊 面 的 四 个 子 系统 是 第 一 种 延迟 相 加 模块 ， 他 们 的 参数 分 别 为 

出 2 =0.75，pb=1，DF29 

加 a=0.75，p=0.9，D=37 
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IM athix 
fm DSpace 





Subsysterr 


图 3-12 ”数字 音频 回响 处 理 器 框 羡 





全 ec-0.75，5-0.8，D-44 

图 时 0.75，b-0.7，PDF50 

右面 的 两 个 子 系统 是 第 二 种 延迟 相 加 模块 ， 他 们 的 参数 分 别 为 

人 o=0.75，DF27 

国 co-0.75，P-31 

输入 信号 是 一 个 从 主 命令 空间 定义 的 矩阵 ,双击 输 入 信号 对 应 的 模块 , 设置 相应 的 属性 ; 
由 于 它 对 应 的 输入 信和 号 是 脉冲 函数 ， 因 此 它 的 “3D army” 属 性 应 设 为 1， 即 只 有 一 个 脉冲 ; 
它 的 “Sample Time” 属性 可 以 设置 为 0.5。 

输出 信号 直接 送 到 “8Scope” 示 波 器 ， 结 果 如 图 3-13 所 示 。 





2 T 一 一 r 一 一 一 
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45L_ ”1 L_ _ _ : _ ! 1 i 
0 10 加 30 各 50 名 加 邱 名 100 





图 3-13 数字 音频 呵 响 处 理 器 的 单位 脉冲 响应 


从 图 3-13 可 以 看 出 ， 所 设计 的 数字 音频 回响 处 理 系 统 确实 能 反映 出 音乐 厅 的 回响 性 能 ， 
输入 一 个 单位 脉冲 ， 输 出 信和 号 在 零 时 刻 取 值 代表 直 棱 到 达 的 声音 ， 过 一 表 闻 隔 后 的 取 值 代表 
前 期 的 反射 声音 信号 ， 再 往 后 杂乱 密集 的 取 值 代 表 后 期 的 反射 声音 信和 号。 
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3.1.6 双 音 多 频 依 号 的 检测 与 分 析 


DTIMF 是 按键 电话 通信 的 德国 名 称 ， 在 DTMI 通信 系统 中 ， 高 频 音 与 低频 音 的 一 个 组 
合 表 示 一 个 特定 的 数字 或 字符 * 和 #。8 个 频率 按 图 3-14 
分 配 共 提 供 16 个 字符 ， 其 中 12 个 分 配 如 图 3-14 所 示 ， 
而 其 他 4 个 保留 以 备 进一步 扩展 用 。 

DTMF 信号 容易 用 软件 产生 并 用 调谐 在 这 8 个 音 
频 的 数字 滤波 器 检测 ， 也 可 用 软件 实现 检测 。 通 常 漠 助 
编译 码 器 芯片 或 线性 AD 和 DAA 变换 器 将 DTME 信号 
接 到 模拟 域 ， 编 译 码 器 包含 作为 双向 模 / 数 接口 所 必须 
的 AD 和 DA ， 采 样 和 滤波 电路 。 

DTMF 音频 可 以 用 数学 方法 或 查 表 法 产生 。 在 硬 人 
件 实现 中 ， 两 个 正弦 波 的 数字 样本 用 数学 方式 产生 ， 并 图 3-14 DTMF 数字 
按 比 鲍 相 加 在 一 起 ， 将 和 信号 进行 对 数 压 缩 并 送 到 编译 
码 器 变换 成 模拟 情 号 ， 在 8kHz 的 采样 频率 上 ， 硬 件 必须 每 125ms 输出 一 个 样本 ， 在 这 种 情 
况 了 ， 正 弦 波 形 的 值 可 以 迅速 地 计算 出 来 ， 可 以 节省 查 表 法 所 要 求 的 大 容量 存 贮 空间 。 
在 接收 端 ， 收 到 的 对 数 压 缩 的 8- 位 效 据 码 ， 经 对 数 扩张 为 16- 位 线性 码 形式 ， 然 后 检测 音 
频频 率 来 确定 所 发 送 的 数字 。 检 测算 法 可 以 是 用 FFT 算法 的 DFT， 或 是 用 一 组 滤波 器 实现 。 当 
要 检测 的 音频 数目 比较 少时 ， 姜 波 器 组 实现 更 有 效 。 下 面 用 Goerizel 算法 实现 8 个 调谐 滤波 器 ， 

必 点 数据 xfa) 的 DFT 为 


1299Hz +396Hz 1477Hz 1633Hrz 














厂 ( 有 = 忆 (OH 下 = 0 -1 (3-1) 
利用 丈 % 的 冰期 性 和 歼 v 呈 = 1 ， 可 将 DFT 运算 表示 为 线性 滤波 运算 ， 即 
下 (的 = 的 = 三 xl G22) 
如 果 定 义 序列 m (为 
和 = 世 oO 0G3) 
则 只 (pg 就 是 长 度 为 叉 的 有 限 长 输入 序列 x(oa) 与 具有 如 下 单位 脉冲 响应 
大 (四 = 环 wearfm] (3.4) 


的 涉 波 器 的 卷 积 ， 该 滤波 器 在 mn=N 点 的 输出 就 是 DFT 在 频 点 wy -站 的 值 ， 即 


下 (和 = J( 癌 |-x (3-5) 
单位 脉冲 响应 为 玉 () 的 滤波 器 的 系统 函数 为 
0 (3-g) 


这 个 涉 波 器 只 有 一 个 位 于 单位 圆 上 频率 为 wk = 释 # 处 的 极点 。 因此 ， 可 以 使 输入 数据 块 适 


过 六 个 并 行 的 单 极点 滤波 器 (谐振 器 ) 组 来 计算 全 部 DFT， 其 中 每 个 滤波 器 有 一 个 位 于 DFT 
相应 频率 的 极点 。 
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用 式 (3-6) 给 出 的 滤波 器 差分 方程 以 迭代 方法 计算 刀 (个 ， 来 代替 式 〈3-3) 卷 积 计算 
DFT， 于 是 有 
其 (站 = 厂 状 人 -DJ+xD ,CD=0 G- 刀 
预期 的 输出 为 X( 虽 = mrCw) ， 为 了 执行 该 计算 ， 可 以 只 计算 一 次 相位 因子 厂 "* ， 将 其 存 迪 
起 来 。 
将 具有 一 对 共 辑 极点 的 谐振 器 组 合 在 一 起 ， 得 到 实数 型 具有 如 下 形式 系统 函数 的 双 极 点 
滤波 器 : 


1 一 琴 上 zl 


一 -AN 3- 
OO 2cost2m/ N)z-1 + 3 6 
该 系统 可 用 移 3-15 表示 ， 实 现 的 差分 方程 为 
(全 ] = 了 2co5 和 (下 一 了 一 w( 天 一 2 + 2 人 -分 
其 (= 人 内 (站 一 刺 和 (Cn (3-10) 


初始 条 件 为 ww 人 CD=wf-2=0。 这 就 是 Goertzel 算法 。 

式 〈《3-9) 中 的 递 推 关 系 对 
H=0.1…, 放 重复 W+1 次 ， 但 方程 〈3- 
10) 仅 在 站 = 浆 时 刻 计 算 一 次 ， 每 
次 计算 只 需要 计算 一 次 实数 匀 和 两 次 
实数 加 。 所 以 对 实数 序列 xd) 由 于 对 
称 性 ， 用 这 种 算法 求 出 区 闪 和 页 -及 
的 值 需要 AN+1 次 实数 狐 法 运算 。 

我 们 现在 能 够 用 Goertzel 算法 实 
现 DTME 解码 器 了 。 由 于 有 8 种 可 

图 3-15 计算 DFT 的 双 极点 鞭 振 器 实现 能 的 音频 要 检测 ， 所 以 需要 8 个 式 
《3-8) 所 给 出 的 滤波 器 ， 每 个 滤波 
器 调谐 到 这 8 个 频率 之 一 上 。 在 DTMEF 解码 器 中 ， 不 需要 计算 复数 值 到 和 ， 只 要 求 出 幅度 
值 RK 昌 | 或 幅度 平方 值 KOP 就 够 了 。 所 以 ， 计 算 涉 及 分 子 项 (滤波 器 计算 的 前 向 部 分 ) 的 DF 了 
值 的 最 后 一 步 可 以 简化 ， 则 有 
IODF= CDP CD-RBeCN-DP 


X 








-CD+wON-D- [em 有 ) (Www-D) 人 
于 是 DTME 解码 器 中 就 完全 避免 了 复数 运算 。 

[ 例 司 设计 DTMF 拨号 本题 的 目的 是 理解 DTMF 音频 产生 软件 和 DTMEF 解码 算法 
《Goertzel 算法 )， 设 计 如 下 MATILAB 程序 模块 。 

忆 音频 产生 函数 它 接收 电话 拨号 数列 ， 产 生 包 含 适当 音频 ( 见 图 3-14) 的 信号， 每 个 
数据 信和 号 持续 半 种 ， 采 样 颊 率 为 8kHz。 


四 谈 号 音频 产生 器 ” 它 在 规定 的 持续 时 间 内 以 8kHz 的 采样 频率 ， 产 生 〈350+440) Hz 
频率 的 样本 。 


他 实现 式 〈3-11) 的 解码 函数 ” 它 接 收 DTMF 信号 ， 产 生 包 含 拨号 数字 的 数列 。: 
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1 了 











用 MAILAB 产生 包含 数字 和 拨号 音 须 的 几 个 拨号 表 矩 |F， 做 音频 产生 和 检测 程序 实验 ， 
用 MATLAB 的 声音 生成 功能 监听 产生 的 音频 ， 并 观测 所 产生 音频 的 成 分 。 如 图 3-16 所 示 。 


MATLAHB 程 序 实 规 如 下 : 










过 TTWTF 信 号 的 校 铀 与 分 析 
Files Edt Yoals 虹 riaow tip 


单 俯 肪 种 喘 友 

















TD2 0 吗 0B4 
时 间 {fsec) 


001 


切 训 衣 


图 3-16 DIMT 信号 的 分 析 与 检测 界 而 


EunstIon Phonel [act1en) 
车 PhonelT SIgnal PrBCSeSSTIDnS ana he teuch-teone Phonel ， 
尼 所 并 SS 七 生 吕 二 下 台 七 它 习 生 写 七 
It isSempty IroneSsl]， 
千 ”各 全 世 忆 工 总 上 后 DTMR 七 操 P 所 号: 
FS = 80007 
二 = ( 03799) 7RS' 外 中 昌 0 Sa 会 S 与 七 下 全 
疡 工 七 二 -之 二 甩 工 二 七 直 
te = [697 370 852 941]: 
fr = [1209 1336 1473 1633] 1 
三 = 1， 
Eor SC=T:d， 
Eor =13:4， 
荆 =- [三 [fctclrEzfry] ]， 
所 下 可 
扣 n 弓 
上 OF 工 =1 :3S 寺 ze 天， 之 ) ， 
GeneSsltirih = 一 SufmisiDn (EL IJ)+Pit)i Ad 
呈 D 忆 


已 也 总 
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王 王 margin<1y 
已 巡 七 斌 Cn 天 了 于 七 主 吧 二 并 忆 上 
Bad 
守 主 与 七 上 CE ! 呈 已 七 主 品 1 工 只 斌 七 工 坪 荆 工 羡 会 ) ， 
三 9Numbet 一 大 gutelt 。，。 
"Name'，'DTMF 局 号 的 检测 与 分 析 : ，,, - 
"到 DumperTit1errott1，.，。。 
“Backingsteore7， rotfr，，.-. 
"VTSiP1Le" roEE7) 
已 次 且 了 加 工 一 区 后 ( 。. ， 
1UPMILtS TOEmSIL ISO 。。。 
"Position'y [0 lo 0.60 0.60 .32]，。.， 
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axHrmad12=axesf .-.。 
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Position' ri0.100.10 0.60 0.32]，..。， 
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& 工 DECrmation for all buttons 
1LabelColore=[D0.8 0.8 0D0.8]: 
七 哲 记 = 站 . 息 与 ， 
荆 会 于 七 一 口 ，7 5 
六 吕 t 上 二 Crm= 晶 .05; 
其 工 日 也 已 工 昌 操 S 一 站 ,75) 
abelWid=e0.20; 
荆 呈 世 马 工 H 七 一 让 .站 与; 
btnwid=0 .20， 
PH 一口 .日 台 ; 
入 SPacinmg Dbetween the Dutteon and the next commane+s Label 
号 所 aeing=Db.05， 
了 了 七 们 于 荆 S 所 七 一 站 
和 Te CONSOLE frame 
务 USe 七 he 夺 rame'Ss USeFQata to helQ tbe 上 oneS 贡 上 IIX 
王 YIm 卫 DZQGQer=D.02; 
YEeSs=Dpottom-EtrmBexdery， 
上 rmPOS= [1eEc-ErmBordaer YyYBosa btnwia+2yftrmBoraez 息 ,9 之 * 工 ZI 瑟 局 上 ez] ， 
下 zmHmnQJ=uICcntrolLf .。。 
19tYy]1e7" framer，，，。。 
1UnItS noOrmalLizedr，。，。 
1POSsIitIonyy ErmPos，.。。 
BackSroundcolotr'y IO.50 人 .500.50]1) 7 
向 The THNE PuttS 
和 btnNumoer=1: 
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第 有 工 忌 站 忆 LPGOS=D -8 六 -DLLnTNUmEPeT- -》) 克 【起 口 昌 长 二 了 各 卫 忆 二 昌 蕊 十 写 台 三 全 二 可) 
工 引 全 1StE=， Buctcn NM- 1 
ter Ceuant=1 :二 日 ， 
囊 士 六 下 折 且 一 [其 卫 训 匠 让 1 P 扬 5 二 工 所 有 册 【COUD 寺 -和 大 【PtnWI 7 SS) 
士 扬 世 一 LDO TTCOUnH-1 7 下) 赤 (用 疯 二 本 7 4) 匠 臣 六 厅 计 总 74 玉 七 壬 网 记 4] ; 
站 党 了 工 立 了 下 和 刁 自卫 了 日 马 己 * 自 提 口 7 
DtnmnStr 一 SCcount》， 
Uieentrol1 
1 5 十 了 1 让 ， PUSHNREU 芋 七 白 
UnmIt 呈 7， Orzma1L1L2ea 
1 PeSsit1en 7 DBtnmECS， 
“本 1 可 上 tmS+tF， 
DTS 人 TDat 有 ， 亡 白 Dn 二 ， 
“CaLLPack' phone tone7 5) 7 
D 
刍 The 3DOUND Petton 
BtnNUmbper= 上 2， 
YPCS= 七 训 虽 -4*DbtnHR 
总 所 候 SET 一 Sound7 
过 号 全 丰 廿 荆 D 可 士 hS 们 heCKPOX WW 计 IT 王 1Tow 十 he Sounda 站 WOITK 
志 Generic Putton informat1on 
PtmPDos= [1 全 tt YPOS-DbtnHht BtnWia btnHt]y; 
呈 DOSnmOL=-UiLContTYc 工 1 
“9ty]e 7 Sheckbox 7 ， 
“证 OFITGTze 
Pesticon0yDbtnPpos， 
“EDmapB1e on yi 
“号 七 工 工 六 要， 工 志 上 b 己 1 号 攻 工 ) 
车 The INEO Duttem 
】P 语 LSLT= TITnEo1 
台电 工本 芒 电 位 其 3 二 大 一 甩 用 局 们 四 工人 在 白 二 7) 
1DnECHnQL=aDiICentYco2 
“Eye pust7， 
UnItS 7 InCInmaLiIzeO 
“ECsiticn' yy [Lett Pettomrptznat+spacindg Ptnwia btnHt]， 
"StY1nC7，1LabelSt>， 
“如 总 工匠 总 避 基 17 它 己 工 上 paCK 马 丰 工 ) 7 
省 了 了 已 C 工 总 3 已 有 un 
3aDeLI3SLT= TCDOSeTT 
忆 和 1 了 志 嫌 其 3 寺 工 = CLOSECE) 
已 1 已 SeHnQ1L=uLconcroll 
“StyJ1e rr7ELUsn' 
”Dinat 富 7 并 ZE 岂 1/ 
"Position 1Les bottom btnmio PtnHe  ， 
"号 七 工 工 可" ， 荆 呈 所 ELSt>， 
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疙 吕 工 荆 世 己 人 大 妇 吕 了 PaCKSTZ) 

囊 王位 七 二 ZE The 人 LOL 寻 写 放 七 ome mnhumbez 工 

忌 X 全 号 【XHDOQL1L) 

七 安 m 忆 一 七 各 meS Tv 13 

症 荆 G 七 二 呈 总 二 一 员工 呈 七 人， 七 台 站 全 攻 工 吕 SeTmD 斌 7 有 二 KGEOUDOT) 

xlabel( 时间 (sec) 1); 

ylabel ft 信 生 1) 

titlet 7 单位 脉冲 响应 ) ; 

号 后 全 【五 关 HIOL 工 ，"XLim7y [0 日 .05]，'YLimey [- 二 了 

忌 其 会 S{ 己 XHDGT2) 

PE = PSRTIEDmnesl ty 1) 256，[]，[]，128) 

三 = (0 127)7128 (PSA211 

于 = (631) 

P=Pft1l1363，1) 

间 工 O 之 杞 了 电工 =S 呈 TI 寺 本 吕 本 《于 PP ，) 世 工 和 S 拓 各 De aekgrGunc 可 工 斌 二 

xlabel(' 频 率 (8z) ?71) ，; 

YIabel( ' 信 和 号 能 量 ') ; 

titlet "功率 谱 ) : 

号 如 上 【axXHnadl12，7XLim' [DO 2000])7 

名 UDCoveT 七 he 工 g9UTS 

吾 扎 七 《 工 9Nurper YISiblerr en 

"条 SezData" Ttfrmndl infoHnGl closeHndl PLIotLHndqlLl PLot2Hnd1l snd8nadi]) ， 

人 SS 计 芋 8 七 CITIP 【etiOn 十 ne1)y 
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hnd1L13s 二 = 可 忆 t (ESNutrber，IUSserdatary 

ExmHnSBL=hDnSLLTLSt (1) 
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总 DGHDOL 一 hDOQLILITS 七 【各 

第 et 【Te1LoSseHnal inftoHnqd1l1] "Enaple 1oEE+ 1 

第 忆 了 己 凶 匠 站 CEK 七 h 吕 七 品 甩 后 了 折 工 忆 

向 总 atmp1Ling zate S 了 3 也 7 

廿 DmeCheIee= 可 f (可 CO USeLDazaa 1) 

七 器 忆 一 七 冲 记 研 号 【1 ， 七 总 媚 扎 亡 让 口 斌 所 全 ) 
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币 EEnG 三 症 1 二 Yino 可 七 口 让 


hh 
上 
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生 台 廿 【TITCLDOSeHnCL 2ntoandlLl]， enable on 


向 电 二 安 折 让 酝 硅 【 工 扣 NumPEE) 


全 Se1LE SECIP 【SCt2On imEDO 


工 士 二 往 七 荆 一 可 如 十 【《 人 古 ，1Name1h 
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[? 
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禁 站 上 诗人 七 失 昌 十 臣 册 站 苇 自 有 总 有 忌 工 各 US 人 七 品 COQe 斌 eh 
number Sn zhe 口 Ial， ? 


FiLLe nanme:Pheonel . 轴 ] 


站 已 iumn IttISET， HIPS 上 ET) 7 


台 I 口 


和 E StLrCmpiaction， 


和 【EOF] Bhonel -部 


用 simulink 实现 的 DTMEF 信和 号 发 生 器 如 图 3-17 所 示 。 





Delay2| 到 1 
2Recosm1 





-Rs 
图 3-17 DTMF 音频 发 生 圳 


743 


Sc20PEe 
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在 MAILAB 命令 窗口 输入 ，R=1;w0=852*2+pi/8000;w1=1209*2*pi/8000; 然 后 进行 仿真 ， 
在 示波器 上 可 以 观察 到 DIMEF 信号 “7” 的 单位 脉冲 响应 如 图 3-18 所 示 。 





图 3-18 DTMEF 信号 “7 了 ”的 单位 脉冲 听 府 


3.1.7 调制 电路 的 软件 实现 


在 数字 信号 通信 快速 发 展 以 前 主要 是 模拟 通信 ， 由 于 为 了 合理 使 用 频带 资源 ， 提 高 通信 
质量 ， 需 要 使 用 模拟 调制 技术 ， 通 常 连续 波 的 模拟 调制 是 以 正弦 波 为 载波 的 调制 方式 ， 它 分 
为 线性 调制 和 非 线性 调制 。 线 性 调制 是 指 记 制 后 的 信号 频谱 为 调制 信号 频谱 的 平移 或 线性 变 
换 ， 而 非 线性 调制 则 没有 这 个 性 质 ， 


3.1.71 常规 双边 带 调幅 (AM ) 的 实现 


在 常规 双边 带 调 幅 中 ， 载 波 的 幅度 包 络 与 输入 的 调制 信号 成 正比 ， 其 时 域 表 达 式 为 
SAN (的 三 [ao +ma 六 站 ]cosf(w e+ 如 ) 
式 中 “4 一 外 加 的 直流 分 量 ; 
.入 一 调制 信号 ， 可 以 是 确定 信号 ， 也 可 以 是 随机 信和 号 ; 
ma 一 一 调制 系数 ， 它 的 范围 在 〈0，1) 之 间 ; 
必 一 一 载波 的 角 频 率 ; 
以 一 一 载波 的 初始 相位 。 
若 记 〈 户 为 调制 信号 的 磋 域 表达 式 ， 则 已 调 信号 的 频 域 表 达 式 为 


ee 
从 频 域 表达 式 可 以 看 出 ， 已 调 信号 的 


频带 宽度 是 调制 信号 的 频带 的 两 倍 ， 此 种 

调制 方式 占用 频带 较 宽 。 由 于 被 调制 信号 

的 包 络 就 是 调制 信号 登 加 一 个 直流 ， 因 此 

易于 实现 峰值 包 络 解 调 。 从 频 域 表达 式 中 

制 信和 号 的 频带 忆 调 信号 的 频带 宽度 可 以 看 出 包含 有 正弦 载波 分 量 ， 即 有 部 分 

图 3-19 常 现 幅度 调制 的 频 阐 图 功率 消耗 在 载波 上 ， 没 有 用 于 信息 的 传递 ， 

从 效率 上 看 ， 常 规 双 边 带 调 幅 方 式 效 率 较 

低 ， 但 由 于 其 调制 和 解 调 者 简单， 因而 得 到 广泛 的 应 用 。 和 典型 的 常规 双边 带 谓 幅 调制 的 频 

谱 图 如 图 3-19 所 示 。 

[ 例 中 一 有 限 长 度 信号 ， 其 时 域 表 达 式 为 
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f 站 <t<t74 
St+D74 四 14<E<3074 





将 其 调制 在 载波 Co = cos(2rf0 上 ， 假 设 m = 0.5s, 六 = 50Hz ， 调 制 系数 为 疡 -0.8， 求 出 已 
调制 信号 的 时 域 表 达 式 及 时 域 波形 ， 未 调 信号 和 已 调 信号 的 频谱 洋 系 图 ， 计 算 未 调 入 号 和 已 
调 信号 的 功率 ， 在 有 噪声 的 情况 下 假设 信 噪 比 为 10dB 的 噪声 功率 。 

(1 已 调制 信号 的 时 域 表 达 式 

af( 人 =[l+0.8S(010.125]cos2rr 

给 5 他 乘 1/0.125 是 因为 调制 时 要 进行 归 一 化 。 图 3-20 表示 的 是 三 角 脉 冲 信 和 号、 载波 信 
号 和 已 调制 的 信 叶 ， 可 以 看 出 已 调 信 号 的 包 络 就 是 未 调 信号 ， 所 以 可 以 用 已 调制 信号 的 峰值 
进行 解 调 。 


了 舱 厂 已 闭 制 信号 
口 > 4 ”1 





和 1 1 
0 | ] 中 
| - 
2 2 -2 . 
0 02 04 时 间 日 02 64 时 间 昌 癌 2 0d4 时间 
图 3-20 常规 调幅 波形 

《327 未 调 信 号 和 已 调 信 号 的 频谱 头 系 图 
未 调 信号 的 频谱 冰 率 分 量 主 要 集中 在 低频 但 直流 并 不 多 ， 经 调制 后 ， 频 谱 被 搬移 到 载波 


的 频率 附近 ， 并 出 现 了 较 多 的 载 频 分 量 。 原 因 是 凋 制 时 采用 了 给 未 调 信号 登 如 直流 ， 而 直流 
调频 后 成 为 载 频 ， 如 图 3-21 所 示 。 





























未 凋 信 号 的 频 唱 
[0D3 一 T TI 一 TI 一 Th 
0oz| 
001 上 
由 
-0 -4og .3 -2z00 -100 0 100 2200 30 400 500 天 率 
己 凋 信号 的 频 请 
D4 











500 -400 -300 -200 .100 0 100 20 30 40 50 策 率 
图 3-21 木 调 信号 和 已 调 信 号 的 需 谱 
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《3 未 谓 信 号 和 已 调 信 和 号 的 功率 计算 
未 调 信和 号 的 功率 
1 收 125 .25 0 
及 -二 12dr + 0025 站 ds 人 03)?dr|=0.0052 


自 0.125 


妇 一 化 功率 为 及 = 号 M0.129” = 0.3327 
、 ， 四 刀 玉 四 
调制 敬 率 为 好 = 让 =0.1755 
可 以 看 出 常规 调幅 调制 的 效率 是 比较 低 的 。 
调制 信号 的 功率 为 已 =E[1+am (2=0.6074 
(4》 在 给 定 的 信 噪 比 10dB 条 件 下 ， 噪 声 功率 为 
PP = 和 110=00107 
图 3-22 为 噪声 和 人 郊 加 了 噪声 的 已 调制 信号 的 时 域 波 形 。 





咀 声 舍 号 


0.4 








1 1 | -一 上 
005 0 016 02 026 03 0 和 04 0 息 05 时间 
侣 有 咀 声 的 信和 号 


0 00% 0f 6 02 025 03 .03 04 0 息 05 时 间 
图 3-22 噪声 和 舍 噪 声 的 已 调制 信号 的 波形 
3-23 为 登 加 了 噪声 的 已 调制 信号 的 频谱 。 
舍 有 只 理 信 号 的 闫 老 





50 -0 30 20 :40 0 各 2 3 和 0 四 650 和 
图 3-23 含 噪声 的 已 调制 信号 的 鼎 潮 
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上 面 的 计算 是 用 下 面 程序 实现 的 。 
条 忌 世 牛 忆 号 士 亿 .mn 
atf=0.2; 5$ 烽 率 分 状 率 
to=f .sy ss 定义 上 9 信号 的 符 续 时 间 的 值 
tz=2.0017 * 定 六 采样 时 间 ] 
fc=50; s 定 义 载 涨 频率 
sntrr-z0r 证 总 售 曲 比 ， 用 3 表示 
a=0.8; * 定 义 调 制 系数 
snr ]1n=l0”"tsnrzdlo0l， * 信 蚂 引 的 数值 
Efz=l/tzi 5$ 定 六 采样 需 率 
=-=5itzit0 s 定 区 采样 所 数据 


m=zerost1,501)1; 区 定 电 信 生 








< 1=、 1 11125 
mL) = 一 1 
| 
Eor 1=2 228313335 
TiLy=mtl25y 一 1I+125) 
扣 口 操 
<Dr 1I=376:2:501 
站 1L) = SS5T+1”3757 
它 症 吕 
mm=my DDD; 
C=ceo5s (2xply*fc-.x*t)7s 载 波 信 号 
m_n=mymax (abs (mh ) 
:Mnmy atL]=Ettseocimtzyat)is 傅 里 叶 变 换 
M=M/fz7$ 频 率 缩 放 ， 鲁 于 作 赂 
u=(I*axm n) -*cis 将 调制 信号 调制 在 载 洛 上 
[U,urdfljis<EttseqfL, 上 zyaf) :区 对 己 调 制 信号 作 傅 里 叶 变 换 
U=U7Ez ;5 频率 缩放 ， 使 二 作 图 
F=[0x:asi:idflxtlLesGth(my-1)]-fzx2y s 定 义 频率 向 最 











sgn 人 1 _ Poewet=ampowertuitlilengthi=-))) 可 计算 已 调制 信 导 和 夕 功 率 
Pmn=ampower [mt1T: -engthtt))y7traxtabsim 2 $ 计 算 永 调制 信号 的 功率 


eta= ia“2xPmnl tl+a“2x*pmmj Si 算 调 制 效率 
nelse Power=etaxszgnalz_ powerysnr 13n 当 计算 噪声 功率 


noise_std=sqrt tnclse_Power) 5$% 了 噪声 标 准 差 


noise=noise stdxranant1, lengthtua ys 产 牛 高 斯 分 布 的 嗓 声 


x=u+nholse *# 巩 接收 人情 对 

[下 ,TV SELL]=<Etsegqtr, 二 za 有 总 接收 售 号 傅 里 叶 变换 
R=E/Ez 5$ 顿 率 缩放 

所 1S= 口 DISE_ 3 二 已 *ramndnmn 1 Len9thfa) 

工 =L+ngiI Se ; 

【及 ， 工 ， 总 王 1] 二 王 芋 旋 呈 全 可 ( 荆 ， 站 下) 

及 =RA 下 z 1 记 二 LS 


SUDR1SK 人 1 3177PD2et ErmLL3 Lengtn tt 
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axisif[0,0.5,-0.21,0.21])7 xlLabelt :时间 ') ;titlef5 未 调 信 号 ; 
SuUbplet (1 3 2)7Plotttell:Length tt) yy 7 
axisf[0,0.5,-2.1,2.1]1)7:xlabel( 时 间 ') title 载波 ') 
SUbPILOt 13，31 7 世 1ot ttrul1L 3 1ength tt) 7 
axis([0,0.5,-2.1,2.1]):xLabel( "时间 ')*titlef1 已 调制 信号 ) ;pause 
SuUbP1Lot (2 1r1) plot(i,aos(EttshifttM))) 7 

xLabel (1 频率 ') : 《title 未 调 信 号 的 频谱 ) : 

SuUpP1Let (2,，1,2)7P2ottE,aos(tttshittiU))y yy 

titletr 已 谢 信 号 的 频谱 ') ;x-abel11 "频率 ') :pause 

SUbP1Ot 37 1 IT) DOL (上 Do3iLSe (11ength [t+) 1 

title ( "噪声 信号 ') ;xlabel07 时 间 ') ; 

SuUbP1Lot 1 31 27PIOLILrzLL:1LenGth (tt ) ， 

title( " 售 有 噬 声 的 信号 ' ) ;xlabel(5 时 间 1) ; 

SUbP1Lot (3r1， 317 记 1ot 1E，abstEEttshIiEttIRy)) 3: 

title( "含有 嗓 声 信号 的 频谱 ') ;xlabel1( "频率 ') ; 


箱 一 一 一 一 一 一 一 一 = 二 = 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 ====== 一 一 一 = 

王 吕 me 革 Gm [My 包 夺 ] 一 于 下 七 Se 可 (七 zyGE) 

王 z= 二 /7tz1; 

if nargin=-2 % 判 断 输 入 参数 的 个 数 是 否 符合 要 求 
mL=D7 

else nl=fz/df， # 根 据 参数 个 数 决 定 是 否 使 用 频率 缩放 
所 及 避 


了 2= 工 全 也 对 七 h tm) 了 

了 =2 [maSX (neXtPOw2 【mn ) neX 上 Pow2 0 n2) ) 1 
=fft (tmyn) ; $% 进 行 离散 便 里 叶 变 换 

了 一 [my zezros (1 nm-n2y ] ; 

Qf=fEz Zn 


Eunctiocon P=amPower IIX} % 此 函数 仅 用 于 计算 本 重 的 信号 功 宁 
P= (tnormtx)^2) /length (xy 8 计算 信和 号 的 能 量 
t9=0.5; 

七 z 一 0 .0OD1tz 

Ti=Zzeros il 501) 7 

for i=1:1:125$ 计 算 第 一 段 信 呈 的 功率 
从 兰 1 

[ie 

for ii=126:11375 4 计算 第 二 段 信号 的 功率 
机 《二 ) = 吉 【1 之 5) 一 工 二 25: 

全 Di 

for i=-376;1:501 % 计 算 第 三 段 信号 的 功率 
黄 () = 雪 ( 33751941-375， 

emD 马 

m=m/y1000y &% 功 率 归 ~- 化 

也 了 at 一 iTragS (hilLbert tm)) 
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3.1.7.2 抑 钙 载 波 双 边 带 调 蚁 (DSB ) 的 实现 
由 本 常规 调幅 调制 的 效率 太 低 ， 耗 用 了 大 量 功率 ， 在 小 动 率 场 合 很 不 方便 ， 而 掉 制 载波 
双 迪 带 洞 幅 就 克服 了 效率 低 的 缺点 。 它 的 时 域 表 达 式 为 
Snss( 站 = 4r(Dcos(ast+ 让 ) 
若 为 调制 信号 的 频 域 表达 式 ， 已 调 依 号 的 频 域 表 达 式 为 


Soes(D=3 了 RU- Ar3PU+ 人 








从 频 域 表达 式 可 以 着 出 ， 已 调和 售 号 的 频带 宽度 仍 是 调制 信号 的 频带 的 两 倍 。 典 地 的 抽 制 
载波 双 迪 带 调幅 调制 的 频谱 图 如 图 3-24 所 示 。 


站 Snpm( 
子 一 下 所 了 
调制 信 呈 的 频 履 已 调 信号 的 频带 宽 庶 


出 3-24 抑制 载波 幅度 调制 的 频谱 图 


sincl2000D 六 委 向 
f 其 他 
= 28s ， 载 波 为 cos2xF: ， 太 =200Hz ， 用 抑制 载波 调幅 来 调制 信号 ， 绘 出 调制 信号 好 人 
波形 ， 郴 出 未 洞 信 导 和 调制 信和 号 的 频谱 
全 调制 售 3MO-eOe | 过 2 
0 其 他 
洞 制 信号 的 波形 如 图 3-25 所 示 。 


[ 例 8 -个 未 调 信号 -| 




















| 夫 届 信号 ， 15 报 政 已 网 制 信和 号 
， 1 

05 [5 05 
0 

0 站 
1 -05 

-5 -1 

-04 02 0 02 时间 0 喇 0 口 吧 时 前 -02 -01 0 D1 日 2 时 间 








留 3-25 抑制 载波 调幅 波形 


多 sinc 表 数 的 频谱 应 该 是 -个 矩形 波 样 的 谱 ， 但 由 于 .万 六 只 是 sine 函数 的 一 段 ， 并 日 在 
计算 机 上 使 用 离散 的 数字 来 存储 ， 因 为 计算 精度 的 些 求 ， 使 得 频谱 与 矩形 波形 谱 不 完全 - - 样 。 
频谱 图 如 图 3-26 所 示 。 


全 MATLAB 实现 抑制 载波 调幅 程序 如 下 。 














了 数字 信号 处 理 及 其 MATLAB 实 开 


0 02 -~ -二 风 信 叶 的 车 填 ， 














口 白 1 上 





上 
-500 -400 -3o0 -ao00 -100 100 200 300 400 500 绒 守 








上 1 1 上 


-上 | 上 上 
-00 -400 -300 -200 -100 吕 100 200 300 400 500 频 宁 





图 3-26” 抽 制 载波 调幅 频谱 


色 己 SDROO , 几 

下 = . 3 

七 口 = 之 ; 

开 并 一 站 -站 局 工 ， 

开 避 = 之 DO 

芋 z 一/ 习 : 

二 [人 72 2] 

次 一 SO 遇 * 攻 7 

四 一 其. 了 只 口 * 臣 十 全 己 S) ) 

mL TDDz) = 

站 一 习 昌 号 【之 X 拉 革 * 上 位 。* 七 》 

一 贡 ,y 避 了 

TM ,my 纪 E1 1 一 个 主 七 刀口 1T 证 zr at) 

RM=M7Ezy 

tr urSE1] = 荆 革 证 宇 马 可 (1 工 Z， 马 区 

U=U ttz: 

王 = 和 1 加 二 1 会 廿 各 Ch tm) 一 4) ] 一 上 27 27 日 US 

号 UPP1otL LS 17 (LILY T emot tt) 1 

axist[-0,ar0.4y -0,.5],1.1])7xl1abel 人 时间 7) ztitlef "来 调 信号 +) ， 
号 让 所 丰 工 Ct 【1 3 2)7PLOL IE 人 (1 上 人 RSth tt 

axisfti-0.05，0.05， -1,5，1.5])7xLabezt "时间 7 titxzet 载波 ') ; 
三 UbbPYODt LTL 3， 3) PIG 上 LT 人 工人 和 可 hf 这 7) 

axlalt[-0.2;0.27 -1 1.217781abel 人 时 间 ' ,=itlet 已 调制 信号 :1 :Pause 
SURSPLOL TI 21 7 PLD 【TaDS TESTttiM))) 

xlabel 1 地 牵 '1 :zit1e1 未 译 信 息 的 频谱 ') ; 

名 吕 匠 区 1 刀 蕊 127 1 之) PIC 1 EBDS 【七 3 LETt 【OH ) 1 
tltze1f 已 谓 信 号 的 频谱 ') :xzabel( "频率 ') ; 


3.1.73 单 边 带 调 蛋 【SSB ) 的 实现 
常规 双 迪 带 调幅 和 抑制 载波 双 思 带 调研 都 有 -- 个 缺点 就 是 ， 占 用 频带 资源 过 宽 ， 从 频谱 
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图 上 看 有 一 半 的 频带 资源 被 浪费 了 - 为 此 提出 单 边 带 调 檀 调 制 的 方式 ， 些 种 方式 的 优点 是 ， 
调制 效率 高 ， 占 用 频带 资源 相对 较 小 。 

单 边 带 调 幅 方 式 的 时 域 表 达 式 比较 复杂 ， 有 上 边 带 《USB) 和 下 边 带 (LSB)》 两 种 方式 ， 
时 域 表 达 式 分 别 为 








Sueg{ 人 二 了 /0 CDSeDef 一 了 ADsin 加 


SusB (用 = 了 Heosou 4CDsinmu 








式 中 六 四 为 r9 的 Hilhbert 变换 ， 即 








jD=7O 代 - 工 站 7 和 


一 人 一 枯 





JO=-1GOe= -全 


开交 一 下 


式 中 #x 表 示 卷 积 ， 频 域 上 两 者 的 关系 为 
F(O= -jsgn(o)F(aw) 


F(o) = jsgn(o)F(O) 
若 到 5P 为 调制 信号 的 频 域 表达 式 ， 单 边 带 已 调 信和 号 的 频 域 表 达 式 为 
Suss( 门 =FCJ- 关 +EOU+A) 大 过 1 
Suss( 门 =FCA -六 )-FO+A) 大 > 1 
上 边 带 的 频谱 图 如 图 3-27 所 示 。 











下 这 带 的 频谱 图 如 岁 3-28 所 示 。 
PC) St FL Stem 
H- 
小 _， 也 改 本 - 六 7 
图 3-27 上 边 带 调幅 波 的 频谱 图 后 3-28 干 边 带 调幅 波 的 频谱 手 


从 图 3-27 和 图 3-28 可 以 看 出 ， 己 调 信号 的 闫 带宽 度 就 是 调制 信号 的 频带 宽度 。 


人 人工 记 jsinekt2000 1 发 向 

[ 例 多 本 信号 /OO 其 他 
hr-2s， 荔 波 为 cos2r 大 2 =100Hz， 用 单 边 带 调幅 来 调制 信号 ， 给 出 调制 念 号 MD 波形 ， 画 
出 未 调 信 导 和 调制 信号 的 频谱 。 

调制 信号 波形 如 图 3-29 所 示 ， 从 时 域 波形 可 以 看 出 单 边 带 调幅 波形 的 包 络 已 经 不 能 反 
映 未 调 信号 的 幅度 了 ， 所 以 只 能 采用 相干 般 调 方式 。 上 下 边 带 的 调制 波形 区 别 不 是 很 大 ， 因 
为 他 们 的 频 潜 具有 其 种 对 称 性 。 

变换 前 后 的 频谱 图 如 图 3-30 所 示 。 
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未 凋 昼 号 最 破 
| 一 一 一 王 色 。_ 
1 
0 与 
0 
Bf- 一 全 _ 
-1 
-0 三 ， 一 ， ， ~ 
02 -01 0 01 Q2 时 间 -01 -005 Do 口 1 时 间 
上 边 带 已 菩 惜 导 下 边 带 已 洞 信号 
1 | ] 
0D5| ] 05| 
四 上 
05| ] al 
-1 -1 
-02 避 1 作 01 02 时 间 2 201 提 01 02 时 间 
几 3-29 单 边 带 消 由 信号 谱 形 图 
未 少 佑 号 的 拥 吵 
品 口 -一 T T 一 T T T 一 T 
口 品 1 
总 上 -一 J 一 1 上 | 二 下 ns: -上 _- 
-号 口 品 - 垦 口 口 -3ODD -2aDD -1D0D 口 1D aoD 3OD 刀 DU SDD 蜂 华 
上 边 党 已 凋 舍 号 的 捧 叶 
总 O2 -一 T T r 一 
DD1+ | 加 
避 山 1 1 1 
-DO - 填 DD -3DD -DUO -1OD 10DO 205- 300 4D0 SDD 频 丈 
下 池 厅 忆 轴 做 中 的 光志 
口 D 之 T T T 一 
OD1 由 
口 上 了 上 一 上 下 
-号 口中 -GOD -300 -DO -DO 3 di SDD 括 率 


图 3-30 单 边 带 调幅 频谱 疼 
MATLAB 实 现 单 边 带 调幅 程序 如 下 ， 


第 号 吕 区 mm 只 - 王 

af=<0 .3 $ 糊 次 分 准 率 
t0=27 $ 信 号 符 续 时 司 
tz=0.0017 3 采样 时 间 
fc=1005 9 载波 频率 

上 z= 一 1 7 七 Z 

= ftDA2SEz1TD72] 1 
x=sint200df) 7 ss 本 调制 信号 
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mm= 式 【2DUr* 二 二 疡 S) 7 

了 (ID1 一 

c=ccsit2xvpirfc,xt)7 % 载 波 同 同 分 基 
pb=sinit2*pLrfe.st)y 区 载波 正 迹 分量 
v=m,sc+2mafhilbert (ml) ,xby # 下 边 带 调幅 分 量 
u=m-xe-imagthilbert tm)) xp; sg 上边 带 调幅 分 量 
[M, mdf1L]=fftseqtmrtzyaft)， gs 傅 旦 时 变换 














局 = 志 / 王 Z 
[Uy,u,daft1l]=fttseqtu'tzyadft); s 博 里 叶 变 换 
U=U7Ezy; 
[Vvryrdfll=fftseqtv,tzyaft)， 5% 情 里 呈 变 换 
V=VAEz1 


f=10:dftti :QfT* (Length (mi -1 ] -于 z727 Pause 
SUbPLot 221) PPLottcrmli Lengtrhtc)l) 3 


axlsf[-0.270.2,-0.51,1.1])7x1aoelf 时 间 5)yti-Lef7 未 油 信 号 5) 


SUbPpIot (222)5PLOot 人 trCTtLILengthIty)) 


axisf[-0.1,0,.1,-1.5,1.5j);xlabpezt 时 间 ') titIet 载波 中 7 


SuUbpP1Tot 223) 7; 记 1otttyuf:Lengthtty)) 3; 


axjisi[-D.2;0.2;， -1 1.2]1)7x1abelft 时 间 ' 疏 "ti+let 上 上 边 带 已 调情 号 ) 








SuUbPTot it2241) 7; 它 1ettt LI Length tt))y 





axisf[-0.2-0.2r-1r1.2])2xlabelt+ 时 间 ');titl1eft 下 这 带 已 调情 生 !) ;pause 


号 U 和 站台 臣 【31) 有 工 已 七 【日 bPST 王 亡 SD 主 二 七 YM)》 ) ) 
xlabel1{ (频率 ') ;titlet1 未 调 信 号 的 者 谱 ' 1) ， 
SU 和 HDLOt 312) 人 TO 1E absftEEtSshIiEttrUy))y 
titlet" 上边 带 已 调 信号 的 频谱 7) ; xlabel1(' 频 率 !) ; 
SUBPLet (313》 7 了 1Ot IE 二 bsStEEtshniEtttVy yy: 
titleit "下 按 带 已 调 估 号 的 频谱 ') ;xlaoel( "频率 :1) ; 


3.1.8 数字 变频 技术 的 应 用 


了 5 了 


频率 细 化 是 信号 处 理 中 广 汪 应用 的 一 种 技术 ， 它 能 够 提高 频率 的 分 辨 挛 ， 将 选 定 的 频率 


域 上 的 特性 曲线 放大 ， 从 而 使 系统 的 频率 特性 更 清楚 地 显示 出 来 ， 如 图 3-31 所 示 。 


生 
辐 











图 3-31 频率 细 化 示意 图 
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设 系 统 的 采样 频率 为 上， 采样 点 数 为 W， 则 频率 的 分 辩 率 为 


Ar= 太 / 
要 进行 频率 细 化 ， 即 提高 频率 分 辩 率 ， 使 A 六 变 小 ， 有 两 种 方法 :增加 采样 点 数 六 和 降 ， 
低 采 样 频 率 太 。 
降低 采样 频率 的 方法 主要 依据 移 频 技术 ， 如 图 3-32 
- 所 示 。 
六 设 要 移 频 部 分 的 频率 为 大 ， 念 
-2 0 六 0 四 NO =e -ia 
图 3-32 ” 称 频 后 频率 刻度 时 域 信号 x 侧 与 4 的 乘积 后 , 则 在 频 域 上 , 该 信号 的 及 频 


率 就 移 到 了 原点 处 。 信 和 号 频率 移 到 低频 后 ， 经 过 低 通 滤波 ， 

就 可 以 用 低 的 采样 频率 进行 采样 ， 从 而 达到 辊 高 分 辨 率 的 目的 。 具 体 过 程 如 余 3-33 所 示 。 

移 频 法 频率 细 化 过 程 中 应 注意 的 问题 。 抗 混 驮 泪 浓 加 通常 frT 数 所 路径 

筷 非 细 化 处 理 的 系统 采样 频率 为 上 
采样 点 数 为 N。 对 于 细 化 过 程 ， 设 频率 细 
化 倍数 为 对 ， 信 和 号 经 抗 混 重 滤波 器 后 进行 
A 站 D 采样 ， 采 样 频率 应 仍 为 上 大， 保持 不 变 ， 
采样 点 数 则 为 MX， 这 样 就 保证 了 细 化 
与 非 绝 化 处 理 的 基本 频带 范围 保持 不 变 ， 
并 且 可 以 细 化 这 一 频带 中 的 任何 一 段 。 

他 要 细 化 的 频率 范围 为 矿 ~- 布 ， 移 频 
后 低频 点 睛 移 到 原点 ， 高 频 点 变 为 (fr-A)。 
这 时 数字 低 通 滤波 器 的 帘 止 频率 应 大 于 图 3-33” 移 细 法 频率 细 化 过 程 图 
(AN)， 并 小 于 低 通 重 采样 频率 Ad 的 一 
半 。 即 崔 目 频率 的 范围 为 (后 8)<K<K 340， 且 可 以 得 到 最 大 细 代 倍数 好 与 组 化 频率 范围 之 
间 的 关系 为 WM<A2 仙 一 月 。 

时 数字 低 通 滤波 器 的 通 带 必须 平 ， 通 带 内 波动 小 ， 这 样 原 信号 的 频率 特性 细 化 后 在 幅 
值 上 才 不 会 改变 :滤波 器 带 外 衰减 大 ， 阻 带 起 始 频 率 小 于 大 24， 这 样 就 能 保证 低 糯 重 采 
样 时 抗 混 登 的 效果 最 好 ， 细 化 的 效果 也 最 好 。 

由 由 于 采样 点 数 保持 不 变 ， 六 此 细 化 处 理 的 FFT 时 间 与 不 细 化 的 FFT 时 间 一 样 ， 都 是 
入 gp 细 化 过 程 要 进行 MX 六 点 的 高 频 采 样 和 六 点 的 低频 采样 ， 而 不 骨 化 过 程 只 进行 N 点 
的 高 频 采 样 ， 所 以 在 采样 时 间 上 上 细 化 过 程 要 稍 长 一 点 ， 保 与 丸 点 FET 时 间 比 较 可 以 多 视 不 计 。 

电 移 频 法 频率 细 化 与 增加 采样 点 数 频率 细 化 的 比较 : 移 频 法 频率 细 化 只 进行 丸 点 的 FFT 
变换 和 一 些 数组 、 扼 阵 运算 ， 所 花 时 间 为 六 lgfV2)， 增 加 采样 点 数 屯 率 绸 化 要 进行 灶 XN 吉 
的 FFT 变换 ， 所 花 时 间 为 ， (MXxMilgfyxXNy2) 。 因 此 移 频 法 频率 细 化 的 时 间 要 省 得 多， 这 
是 工程 应 用 中 多 采用 它 的 原因 。 

电 由 于 移 频 使 所 前 面 的 频段 移 到 频 域 的 负 轴 上 ， 而 低 通 泪 波 又 滤 掉 了 所 后 面 的 高 频 部 
分 ， 国 此 这 种 方法 只 能 进行 一 段 频率 的 细 化 ,不 能 进行 全 频段 的 细 化 。 要 进行 全 频段 的 细 化 ， 
可 以 采用 增加 采样 点 数 的 方法 。 . 

对 于 信号 xD=sin(2r1 人 四 3cos(2rp0tr4 sin(2xpn0， 是 由 矿 -202Hz， 广 =204Hz， -208Hz 
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技术 丛书 








了 5 





三 个 不 同 频率 、 不 局 幅 倩 的 正 余 竺 信和 号 合成 的 。 采 样 点 
数 为 512, 采样 频率 为 5120Hz。 则 频率 的 分 辨 率 为 10 Hz， 
在 频 域 内 分 辨 不 出 这 - :个 信和 导 ， 如 图 3-34 所 示 。 

细 化 处 理 需 要 5120 个 上 D 采样 点 xj， 同 时 将 六 人 
也 离散 化 Pt， 将 这 两 个 序列 进行 匀 积 ， 得 到 一 个 新 的 
序列 ， 这 样 就 实现 了 频 移 过 程 。 

用 数字 涉 泓 技术 没 计 一 个 截止 频率 为 20Hz 的 抵 通 
让 波 器 ， 将 拓 移 后 的 序列 滤波 ， 得 到 - -个 具 在 0 一 20Hz 
频段 上 有 特性 曲线 ， 其 他 频段 被 滤 掉 的 信号 序列 ， 

对 上 自 的 5120 点 序列 每 隔 10 个 点 〈 细 化 倍数 ) 进 
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甸 忆 条 频 宁 特 性 








100 200 300 400 500 


图 3-34 缁 化 前 频率 特 片 


行 取样 ， 实 际 是 对 经 频 移 、 滤 波 后 的 信号 进行 重新 采样 。 采 样 频率 为 S120Hz/10， 即 采样 频 











率 降 低 了 10 倍 ， 抽 取得 到 $12 个 点 ， 





对 这 5$12 个 点 进行 FFT 变换 《为 使 细 化 前 后 的 频率 - - 致 ， 在 作 FFT 前 应 反 频 移 )， 就 可 
以 得 到 200 一 220Hz 频段 上 已 经 细 化 了 10 倍 的 频率 特性 。 分 别 进 行 8 倍 、4 倍 、2 倍 的 频率 
细 化 ， 结 果 如 图 3-35 所 示 。 细 化 倍数 越 大 ， 频 率 分 辩 率 就 越 贡 。 












































组 必 训 倍 避 的 提案 特性 妇 必 8 说 后 的 频 审 特性 
100 一 一 一 ，- _ - - 
SB00 6 
600 ] 
400 
400| ] 
200| 20 
0 * -一 一 0 
2a00 205 afT0 215 220 JU 加 5 210 215 2 
嫩 导 4 入 后 的 频 窗 特性 银 必 2 们 后 的 频率 特性 
1000 [一 一 一 -一 1000 一 一 
SO0 上 SO0 
600 | 600 
400 | 400 
200 2 
L_ 一 一 0 
2 2 20 25 220 20 26 210 215 220 





图 3-35 细 化 后 频率 特性 





用 MATLAB 实 击 程 序 吉 下 ， 
竺 号 341 .Im 


七 = 如 :2 工 351197 ES 一 与 I201 





X>=sInt2rRPLI*2DO2YXAAESB) -3xCoOS (2xhbIr204*trESsy+d4xsslnt2rpw208xtAFS) 


EL1=2007 

K= 间 : 工 ;5119， 

三 所 其 中 { 【一 于 二 们 二 让 二 YAK) ES) 
Y 一 区 ,+ 疙 


殖 工 = 李 【1 工 :512DD) 
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K1=D3:1;5117 
h1=exptfj*2xpix*tlrkl)yA512) 1 
旦 1 一 Y1 .yxh1l: 
旦 1=aDpSs ttt IIV1L) 1) 
TD:5112 
SuUbp1lot (22117P1Let (my yl1)7axist[200v220 0 1000]7》 1 
tit1le(' 细 化 10 倍 后 的 频 辜 特性 ' ) ; 
t=0:1:140957FS=5120) 
其 一 3 二 有 【了 证 文字 种 2 帮 七 下 与】 一 卫 y 记 口 呈 【之 去 介 二 雪 实 日 站 * 七 号 ) 十 下 * 吕 证 T 【2Y 疡 工 x 00 日 * 七 了 ES) 
于 1=28007w1=2v*PPixEl: 
X=D:133D951 
了 一 殷 藉 户 【 【一 jx* 妈 开 * 开 1*K) ES) ; 
一 其 .+ 
Y1=ytl:8:4096) 1 
K1= 昌 31351137 
了 1 一 EXP( (之 * 季 二 二 研 w 区 1) 7 S12) 了 
将 1 一 Y 工 . *h1 
Y1=absffEttyt)y) 
=b3511: 
SubplLot (222}17Pl1otitmy1)7axisr 200220，07800])7 
titlet' 细 化 8 人 悦 后 的 频率 特性 ') : 
七 =00: 1 :2047 FS 一 5120: 
其 =8 并 科 【2， 记 2 有 2 七 了 区 三 ) 一 相让 向 【2Y 疡 王 *204* 二 ES) 十 4*1n (2xrPI2OB+ 七 YES) 
研 1=2007w1L=2*Pir*l; 
k=0:dti:2047: 
一 扣 X 人 PT (一 ]* 辽 + 所 1y 荆 1xK) ARES)》 7 
YY= 基 .wh 
Y1= 和 (1 4320481 7 
K1L=Dz:13;5117 
有 = 所 XP (大 2Y 记 * 二 1L*<KLA512) 
Y1=Y1.y*hl' 
YT=SbS Et 《71L) ) 7 
m=0:5117 
SUbplot (223)*PLet [my1y7axiesftr200y2200,10003]) 
titleft" 细 化 4 倍 后 的 频率 特性 :) ; 
人 =031:10237PFS=5120， 
X=SinT2yPiy202x 七 ES) -3+CODST2APILrDSxt7 疡 号 ) 十 4* 呈 LT2YDIY2D0DBx 荆 FS) 
王 1 一 20 口 : 好 1 一 2w 妇 工 w 于 1 
X=D:1:1023: 
卫 王 全 XD【 【一 了 > 了 wy 户 荆 x 丰 1xK) 7 ES) 了 
有 天。 xi， 
YY]1L=Yy(13:23110241) 
其 1= 疾 :1 工 *S1T， 
hl1=eX 包 (二 2YD 主 二 1*KL) AS512) 1 
了 1=Y1 .*h1; 
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Y1=aPps (二 EtTIY7T)) 

人 = 并 

subPlet (224)715Lottmyy1l)7axiysf[200:2200r1Q00] ) ; 
titlet 细 化 2 倍 后 的 频率 特性 7) : 

王 工 可 uI 后 

十 =;13:51173sS=S2207 

X=Ssint2+pzx202xftA3S) -3xCOS 《2YPir204x 蕊 /机 S) 二 和 4* 昌 二 《人 2 本 让 了 * 人 2 癌 有 < 上 YES) 
Y1=apsiEItLIX]T 7 

Ti= 疾 :3511 7 于 =10r*t 

supploctr111):PLotity yl) iaxisf[Ir500 0 700]77 
titlef' 细 化 前 籽 率 特性 7 ) ， 


3.1.9 用 DSP 进行 频谱 监控 


在 通信 系统 中 ， 为 了 保证 正常 的 通信 ， 系 统 应 能 够 动态 地 监测 僻 道 的 质量 。 频 谱 监测 系 
统 可 以 使 用 FFT 实现 。 对 信道 的 时 域 采样 信号 进行 FFT 变换 后 ， 在 频 域 中 明显 地 对 应 了 不 
同 的 信道 。 从 FEFT 可 以 计算 功率 谱 ， 它 代表 了 特定 信道 在 当前 这 个 时 间 段 的 信号 幅度 ， 随 
着 时 间 的 推移 不 断 进 行 FFT 和 功 府 谱 的 计算 ， 就 可 以 得 到 某 一 个 等 定 信 道 随时 间 变 化 的 信 
号 强度 ， 从 而 据 此 判断 信道 受到 噪声 干扰 的 强度 。 

程序 9343.m 是 用 MATLAB 实现 的 频谱 监控 ， 它 可 以 动态 显示 输入 信号 和 信号 的 频谱 ， 
如 图 3-36 所 示 。 




















玫 模 氢 迟 号 的 频 章 攻 视 





和 策 入 概 和 他 号 
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; MWL RN UN 和 人 上 多 卫 明 
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采 桂 
些 弄 到 的 镍 谱 

丘 
于 省， 
0 由 RN UN 上 ， NM 民 
汪 『 外 机 下 和 人 上 由 作 NA 4 风灾 

-100 人 

D 利 与 | 1 ] 

stop | -4 项 宁 (Hz) 
an J X 雪 
号 3-36 ”频谱 临 台 


市 S343.。 沁 

Eunection Germcttr VararSin) 

条 DEMODEF FFT FFT QisPlay OF an inecoming analog 寺 nPUt 号 斌 避 口 去 。 
吕 砚 工 二 安 访 蕊 站 工 对 并 风 
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CS 昌 
Gata 一 1OC&TLIDLtRAT 村 Create the analog nput object 
data 一 1DCaLITnLtEFISITdatal gs Create the figure， 
hEIg 一 站 让 tt 中 .hanadlee, 节 iguzer 
C 生 5 全 二 
aqata = fl]， 由 Initizalize variaples。 


忆 它 七 工 口中 一 V 忆 工 坪 工 操 nm 
hEFIS=VaIBargInT21 
七 工 Y 

外 六 七 己 一 可 e 七 《PEI 可 "可 SeL 呈 aa 七 日 1 


eD 六 


和 Basec on the aCtIon， Call the appx*opriate 1Local tunction 


负 CEeat 扣 二 he 于 igurze。 
Qata = 1OCalInitFiToat) 
DhEIio 可 
en 总 


可 电 七 去 . 卫 击 妖 忆 1 对 i9ute; 


争 UPaate 七 ae nalog input DPbject4s USerDataa， 
环宇 SVa1 (Gata .ai) 
Set ( 忆 ata.az， Userdata'，qatal) : 
ed 
和 Create 扣 上 ne object ana get the Eirst 三 Et。 
Eunectiecn [dat 如 ， errE1ag] = OCSalInita&T TVaraTGin) 
登 InitIalize variables。 
人 TIETE1ao 可 = 站/ 
data = {]: 
多 世 ikher mo inPuUt arguments or alL1 three - DRAPTORNRMRE ， 
刍 WW 革 Ch 疡 电工 二 4 
CaSe 站 
aaaptoz = winscunad'7 : 
一 
chan = 一 1 
站 七 hefW 半 号 后 


LasSterri The &DRAPTORNRME，ID and CHaNID must be SPeciEieo. 1 


LILEJTaG 一 1? 
etUETn 
所 总 
g% Object Configuration， 
$ Create an analog inPput object with one channel . 
引 L = analoginput (adaptor，i dl ; 
adadchannel (ai chan) ; 
& Configute the analog input object. 
set tair "Samp]eRate1 44100》 
向 ConEiguUre the callback tc upPaate the GiSsPlay， 
号 已 七 (日 ， “ 人 计价 T 且 CEIOTmT { "QQemoai 工 直 七 !， 上 夸 sSbowdatal) 
Set iaiz， "TimerPeriod'，0.1)7 


TD ana CHANNELID . 





直 
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入 尼 吕 站 主 可 FE 七 he 号 电 有 Lo 可 inpbut opJject to trigger manualI1IYy “wiice， 
三 全 七 【二 SarnR1ESE 人 FTTI 可 对 后 荆 0 1 号 24 

Set (ai TISSerRePeat' ，11)7 

Se 上 t iai， ?TISGSerTYyPeEI manual7) 7 

和 DP 了 ect 卫 xXeCution ， 

务 Start 七 he 己 站 Log 1nPut Dbyect - 

Start 1 ai 

朽 工 对 守 ez (al 

和 间 Btain 十 he Vai1LSaDPTLe 士 Ime an 忆 ata， 

[Qime] = Setdatatat ai.Samp1lesPerTLtILGSer]l 
名 马 吕 EUIStLE 士 he 荆 人 tt 。 

了 SS 一 可 后 七 (号 LI “SarmP] Ra ) 上 

卫 19CKSize 二 可 et ta Samp1eSBPerTLiG 可 er11 

[于 ma 可 ] = 工 DCBLEaCE Et 忆 SBLOCKSiZe) 

向 丰 工 全 总 丰 二 he 人 革 3t 吕 SrTUCtUYe。 

Qata.al = 忆 i7 

总 忆 寸 立 . 可 扣 二 Gata = /十 ime]; 

Qata.aadttt = [f maS]y; 

qata-handle - [7 

向 Set 起 he bp]jectts USeTDat 二 二 3 品 3ta 。 

号 全 十 【 纪 吕 七 所 . 址 TI “ 昌 SerOat 训 " ， 电 a 十 号) 

钊 站 会 误 二 全 七 he 所 1SP1Tay， 

后 忆 二 了 上 D 忆 号 tt = 工 GCBLInitEig 可 1aataa)》 

村 InitzialIize varaables. 

PtnColor=getr 0， DeEaultutCconzrolBackgreournacoleor0y: 
当 POSTILion the SUIT In the madle coE 二 he sreeeD 
号 人 全 全 nm Un itS=Get (DO UnItsSI) 7 

Set (0D，'UnItS 7 PiIXe1S7 1 : 

号 们 大 后 全 科 总 工 Z 避 一 可 如 七 人 0 SCTeenSze1h 7 

Se (0 "Units'r ScreenOn1ltS) 

天 9g 册 :th=6bbi 

于 He SPht 一 35 口 : 

fagFos= [1(3CreenSize 3)-figWiath) /21screenSs:zet4)-figHeight)72fiqniath 
王 卫 可 互 所 诗 对 Rh 二 

向 CT 已 引 二 各 上 he figqure Winacw。 


PhEIS=EISuze1t。- 。 


CDLGT r 上 了 c 伙 品 1OL r 。 

工 n 七 恕 寺 扣 芋 且 冯 六 站 1 全 下 二 加 

“ 白 避 DB 工 但 甩 吕 下 于 已 工 ， On - - 

” 口 如 总 二 马 CD 7 "QQemeai tt(' close7 gecbtlc 
MenuRar Theone 


1 .- 
"anQGLeViSsiIpility” on+ 

ame' ,模拟 信号 的 频谱 鉴 视 ， 

Tag ”模拟 信号 的 颊 谱 监视 ，. .. 
"NUDmpexTitTie' 加 二 
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TUnIELS 1 有 了 Xel1S9 站 
"BOSitrLOn ， 王 诗 昌 也 口 晶 ， 
“USserDatay' ，[] rs 。 
ColLormap，  [] ， 
"Bin 上 ez 了 站 工 工人 W 1 交 
"VESIblIer 7 GO 1 


铅 CEEate Data Subplot . 
haxes (1L) = axesif.，， 


"Positionr [0.1300 0.5811 0.7350 了 .3439]，., ， 

“ 忆 己 荆 菇 十 ， PhFESr。。， 

?其 工 im [0 Set(tdata.ai，， "SampleSsEFeLrTrIGSecr'l]。.。 
"Yim 7 【5 昌 ,5]7)7 


多 了 1ot the Qata， 

hLinefl) = PlLot(data.getdatalt:r1))]; 

Se (haRXeS(-) "7XLim' TO get(fqata. 了 ii， 1 SamP1BS 户 ETLl 柯 扣 eczr) ]) > 
和 工 3be1l the 世 Lot . 

xlabel( "来 样 ' ) ; 

yl1abel{ "输入 信号 幅度 〈《V7 :7 

titlet1 输入 模拟 信号 ' ) 

告 安 并 eat 全 二 he FFT aupPlLet。 

haRxes1t2) = 已 XeS1T. 。。 


"Position1 [0,1300 0.1100 D.7373750 0.3439]，. 。。 
“BaSIent 上 iFiS，. 。， 
“XLimy 7 [日 外 X 【七 吕 . 台 引 村 EL1))] .。。 


) 
和 甸 FLot the qata 。 
hLine (2) = 良 10t (data.dacfEtttiyr1)vrcata dadftti:y 2)) 7 
Set (haxesi2)，，"XLim' [0 max (data.adacftt ii 1))])7 
千 Label the Let， 
xlabel(1 糯 率 (Hz) ') 7 
YLabel( :幅度 (dB) ') ; 
title (监测 到 的 频谱 ') ; 
多 CIeate 引 Startystop bushbuttob ， 
htoggJle = uzcontrolr，, ， 


“Parent hhFiS。。。 

1S 世 yle， "Pushputton， -。，， 

UnitS Fr nnDzmalIzeQry 。。 

“Position' + [0150 汪 ,0111 口 ,1 0.0556] ，..。， 
YLUe ， 1，.,， 

"3 七 工 im 上 7 1Stop7.，， 

站 并 工区 去 CK， 7 “Genmeoaly_ 工 t17 Stop gecpbfiy cn) 


bmenu (1)》 = Uimenut "Farent "htigr Label' IFilLerl 

henu (2) = Uimenufthmenu tl) ,Label!，6lose Qermcai fftt' ,.. 
"Callback'， demoati ttfcloser1y gcbEl1)， 

hmenu (3) = Uimenu(t Patent'，hFigr Labeli， +Hel 记 ) 7 
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也 fm 扣 0 d4) 二 Di 前 emuaIDTIGNU 13) 7 工 站 让 后 7 站 a 革 冯 及 CGITSTLLE On TooLDOXT，。。。 
"有 1ack1 "helBPwinmt7 aado7 7 
hmenu tsl = Uimenu (hmenu (3}，' Lapel' aemoai 土 ft'，-。， 
1CalLLBack" ， "helpPwin( ”Germcai 下 7) 17) 
秆 只 七 吕 工 忆 七 拉 生生 电站 台 工 吕 上 工作 上 攻 合 品 有 十 南 ImatriX， 
站 忆 七 喜 。 卫 己 疾 马 ] 生 .下 证 村 Te = 卫 世 可 ; 
六 忆 七 己 - 折 忆 站 日 1 扣 - 也 XBS = 了 下 式 司 SG 
恕 羡 寸 到 .也 忆 In 癌 全 .ine = DPLine， 
公 疝 七 总 .也 站 罗 电 本 全 .本 各 台 人 宁 上 生 一 了 七 所 避 村 全 闻 
芝士 人。 S 七 昌 二 昌 一 晶 ， 
和 市 喇 候 七 七 he 总 X 全 SB anadlevisibility 七 口 操 <。 
号 丰 《了 下 其 人 3， HanGLeViSdbili 上 ty DEFE9 1 
囊 与 在 所 工 忆 二 和 已 总 七 吕 区 昌 七 X 虽 D 本 总计 S 有 并 1Sutze. 
号 所 证 【防卫 纤巧 1 全 ODS 语 了 Daa 上 上 品 7 7 可 七 遇 (用 访 六 忆 1 全 VISITDBiITLIEY7 ， 工 虽 三 在) 
直 尼 二 切 与 已 十 六 所 于 可 Fe 了 也 品 吕 W ， 
工 URCt 守 OOD 工 DLLCIDSe (atal) 
千 SOPp tnheE aevice it it 1 running anQ aelLete the object， 
工 硅 二 SVal 工 六 (oa . 半 i) 
宇 主 ”号 蕊 下 妇 加 P 【已 【Ga Ba RanninSI) 109n71 
号 七 妃 甩 《各 二 让 旺 。 己 二 ) 
[| 
局 三 工 尼 七 马 【 品 冯 七 立 . 吕 半 ) 了 
号 D 已 
年 二 已 中 De 荆 guTe WIInaow ， 
可 民 忆 二 全 【 台 寸 避 -了 3TGGL 所 .开工 守 UT 后 ] 
务 Stop or Start 七 ne Qevice， 
主 unetIen 日 at 吕 一 荆 口 各 立 3 七 吕 疡 【 吕 B 七 己 ) 
负电 Sed en 七 he 3 七 a 七 全 已 全 SP OF Sart 。 
工 工 忆 a 七 立 。 8 七 号 上 后 一 一 
呈 tOP fdata .ai 当 Stop the aevice。 
号 所 七 【局 站 七 己 . 卫 吕 明 如 本 全 .七 口 台 林 1 全 ， 58S 蕊 5 研 D 可 5 ， SS 起 去 三 芋 ) 
总 冯 起 己 。 S 七 总 七 提 二 让 StGTe the DeW Saat 扎 。 
各] 号 已 
总 七 电工 七 | 日 电 二 己 ,六 ) ， 贡 Sazt 二 he 总 evice。 
SeH 【aa 七 己 .有 昌 ni 台 1 忆 .二 口 g 全 String 可 13ep7) 
局 a 七 避 .Sat 后 = 0 千 SEOre 七 he TieW 5tate。 


en 包 

gs 计算 数据 的 FFT 

在 AmC 上 IO 详 【 主 ， 卫 a] = OCa1LDagSEEL (datay ES blocKSize) 
草 疙 二 二 它 品 ] 忘 本 各 七 he 于 王 凸 避 Of ne 癌 ataa 。 

XEFT = 于 下 七 【oata] 


其 开 王 七 一 中 斩 STXPFEDR) 

第 入 VDia 七 aking the 1og of 自 。 
inQeX = 一 王 inQtXEEtL = 一 日 ) 
x+ LInQeX) = 1e-171; 
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轩 na 对 = 之 吕 *1 口 可 1 避 【区 宇 二 证) 

Ia 中 一 ma 可 [1 :LockSizeA zh : 

上 = 0531ength frmnagy -1)xEFSADp1LockSize 

于 = 于 (35 

Eunction 19calLEELShowDatafobjevwent) 

负 Get 上 he handles 。 

qdata = bj .UserDatay 

PEIigj 一 芝 站 上 ahand1e.Eiguree 

hRxes = ata.hand1le .axes: 

hELiIn 牛 一 寻 a 上 己 . 有 己 肌 台 1 全 , 工 工 T 扎 

和 忆 XeCUte 站 世 忆 后 Xdat 。 

X 一 PeekdGatalobj，obj.sSamp1esPerTriG9et) 
多 计算 FFT 

FS = Opbj] .SamPJ Rate， 

了 JecKkSi2ze = OP .Samp1esPerTi ge 
[于 , ma] 一 LocalDagtFft Ix, Rs DicockSize)， 


# 更 新 山 线 

人 et inhTIinelli， :TYDPatar xfir1)): 
3etihLineil2)，'XData' ffir1) YYData' mae 可 fr IT 
zawnowr 


3.2 ”二 维 信号 处 理 的 应 用 


数字 图 像 处 理 作为 一 门 学 科 可 以 追 漳 到 20 世纪 6 年 代 初 期 。1964 年 美国 喷气 推进 实 
验 室 对 太空 飞船 发 回 的 月 球 照 片 处 理 后 ， 使 原本 模糊 不 清 的 图 像 变 得 清晰 逼真 ， 收 到 了 令 人 
满意 的 效果 ， 标 志 着 数字 图 像 这 门 学 科 的 诞生 。 几 十 年 来 ， 数 字 图 像 处 理 技术 向 着 更 深入 、 
更 广泛 的 方向 发 展 ， 在 军事 、 气 和 象 、 医 学 、 站 讯 等 领域 大 显 身手 ， 成 为 现代 高 技术 中 一 个 生 
机 勃勃 的 研究 方向 。 

一 般 来 说 ， 留 像 处 理 的 月 的 在 于 ， 

中 提高 图 像 质 量 ， 使 模糊 的 图 像 变 得 清晰 ; 

四 提取 图 像 的 有 效 特征 ， 以 便 进 行 模式 识别 ， 

图 通过 图 像 变 换 和 有 效 编码 来 压缩 其 频带 或 数据 ， 以 便 传 输 和 存储 。 


3.2.1 计算 机 数字 图像 


计算 机 数字 图 像 文件 常用 格式 ，PCX、BMP、JPEG、TIFF、HDF 等 ，MATLAB 中 的 数 
字 团 像 是 由 一 个 或 多 个 矩阵 表示 的 。 在 缺 省 的 情况 下 ，MATLAB 将 图 像 中 的 数据 存储 为 双 
精度 (double)， 即 64 位 的 浮 点 数 ， 这 种 存储 方法 的 优点 在 于 使 用 中 不 需要 数据 类 型 转 搞 。 
然而 对 于 图 估 存 储 来 说 ， 用 人 4bit 来 表示 图 像 数据 会 导致 巨大 的 存储 量 ， 所 以 MATLAB 还 
支持 另 一 种 类 型 无 符号 整 型 Cunitg), 即 图 像 和 矩阵 中 的 每 个 数 精 占 用 一 个 字 节 。 由 于 MATLAB 
的 大 多 数 操作 和 运算 都 不 支持 unitg 类 型 ， 在 涉及 运算 时 要 将 其 转换 成 double 型 . 


3.2.1.1 数字 图 俐 的 类 型 
MAILAB 出 像 处 理工 具 箱 支持 四 种 基本 图 像 类 型 ， 真 彩色 (RGB) 图 像 、 索引 图 像 、 
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亦 度 图 像 ， 二 进 制图 像 。 

〈《1) 真 彩 色 图 像 

真 彩色 图 像 用 R、G、B 三 个 分 像 表示 一 个 像素 的 颜色 ， 所 以 对 一 个 尺寸 为 六 Xi 的 真 
彩色 图 像 来 说 ， 其 数据 结构 就 是 一 个 亚 Xax3 的 多 维 数组 。 若 要 读 取 图 像 中 〈6,5) 处 的 像 
素 像 ， 可 以 查看 三 元 组 〈6.5,1'3 )。 

真 彩 色 蔷 像 可 用 double 型 来 存 懂 ， 此 时 亮 庆 像 范围 是 [0,1]。 

{ 例 如 真 彩色 图 像 “sl.bmp” 如 图 3-37， 显 示 它 的 结构 和 大 小 。 

捍 
图 3-37 真 彩色 图 像 示例 


千 S336 .mm 

及 = 并 meaatSl. bmp 

whos 及 $ 查 看 R 的 大 小 、 类 型 

B=doublerR) /255 甸 uintg 到 aeouble 的 转换 
运行 结果 如 下 。 

Jame Size Bytes Class 

及 石 关 六福 144 Uintg airay 


Grand total is 144 elemeuts Using 144 bytes 
图 像 sl-bmp 的 RGB 图 像 结构 见 表 3-1。 


表 3-1 真 彩色 图 俺 的 结构 





















记 上 









己 


《2) 索引 图 像 
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索引 图 像 包 含 两 个 结构 ， 一 个 是 调 色 板 ， 一 个 是 图 像 数据 矩阵 。 调 色 板 是 一 个 有 三 列 和 
若干 行 的 色彩 映像 矩阵 ， 和 矩阵 的 每 一 行 代表 一 种 颜色 ， 通 过 三 个 分 别 代表 红 、 绿 、 蓝 颜色 的 
双 精 度数 ， 形 成 一 种 特定 的 颜色 。 

MATLAB 中 调 色 板 的 色彩 强度 是 [0.1} 中 的 浮 点 数 ，0 代表 最 暗 ，1 代表 最 亮 。 表 3-2 是 
常用 颜色 的 及 、G、B 值 。 


表 3-2 常用 颜色 的 R、G、B 值 


< 革 | 黄 | 间 红 | 放 | 天 让 | 关山 | 部 
Le ao |m 
ee 















MATLAB 亮 供 了 10 个 函数 用 于 产生 预存 的 标准 调 色 板 ， 见 表 3-3。 
表 3-3 ”产生 标准 调 色 概 的 函数 













色彩 也 和 度 ， 以 红色 开始 并 以 红色 结束 
黑色 -红色 -黄色 -白色 
寄 蓝 和 洋红 的 色 度 
粉红 的 色 度 
线性 忒 度 





带 蓝 色 的 灰 度 
Hay 的 一 种 变形 ， 以 蓝 色 开始 并 以 蓝 色 结 来 
线性 铜 色 度 

三 楼 镜 ， 交 蔡 为 红 ， 橘 黄 、 黄 、 缘 和 天 昔 
交替 为 红 、 白 、 蓝 和 黑 


索引 图 像 的 数据 类 型 为 double 和 unit8g。 当 图 像 数 据 为 double 类 型 时 ， 值 1 代表 调 色 板 
中 的 第 1 行 ， 值 2 代表 调 色 板 中 的 第 2 行 ， 当 图 像 数据 为 unit8 亮 型 时 ， 值 0 代表 调 色 才 中 
的 第 1 行 ， 值 1 代表 调 色 板 中 的 第 2 行 ， 

(3) 灰 度 图 像 

亦 度 图 像 只 需要 一 个 数据 矩阵 ， 数 据 亮 型 可 以 是 double， 值 的 范围 为 [0,1]， 也 可 以 是 
uni 好 ， 值 的 范围 为 [0,255] 。 

《4) 二 进 制 图 像 

二 进 制图 像 也 只 需要 一 个 数据 矩阵 , 每 个 像素 只 取 两 个 忒 度 值 。 可 以 采用 double 或 mmitg 
类 型 存储 。 

判断 图 像 类 型 男 数 如 下 。 

fag=isbw(X)， 如 果 图 像 K 为 黑白 图 像 返 回 1， 香 则 返回 0。 

fag=isrgb(X)， 如 有 果 图 像 开 为 真 彩 色 图 像 返 回 1]， 和 否则 返回 0。 

ilag=isind(X)， 如 果 图 像 和 为 索引 图 像 返 回 1， 否 则 返回 0。 判 断 和 是 否 为 索引 
图 储 的 准则 是 ， 如 像 入 是 双 表 度 类 ， 其 所 有 元 素 必须 是 大 于 或 等 于 ] 的 整数 ， 并 且 X 
的 储 数 必 须 为 2 如果 和 是 unitg 类 ， 其 逻辑 标志 必须 是 关闭 的 ， 并 且 X 的 储 数 必须 
为 2。 

fag-isgray(CX%)， 如 果 图 像 K 为 亦 度 图 像 返 回 1， 否 则 返回 0。 判断 X 是 否 为 灰 度 图 像 的 
准则 是 :如果 和 是 双 特 度 类 ， 其 所 有 元 素 必须 在 [0.1] 范 围 内 ， 并 且 X 的 维 数 必须 为 2， 如 
像 和 是 unitg 亮 ，X 的 维 数 必须 为 2。 

[ 例 2] 判断 图 像 “4pfl.if” 和 “tartan” 的 亮 型 ， 并 显示 图 像 ， 结 像 如 图 3.38 启示 。 
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图 3-38 图 像 的 显示 

高 S33T .加 
I 工 1=rmE 扬 二 可 (4P1 -二 二 
工 Oa 总 荆 去 工 七 my 
ti=isbwiT1y，f2=1szGbII1)， 夺 3=-13inOQTILT 于 4 一 工 S 台 了 【1 工 11 
f5=isbwtx) ,Et6=isrdbtxX) ,Et7=isind(X) rrE8= 半 SSEay (XI) 
SUDPLet [1L21)2 msnhowtz11 
SUDb 记 Lot (122) 7 SUpimg 人 [XImaD) 

结果 人 -0 尼 =1 人 -0 全 -0 东 -0 由 =0 人 -1 融 -0 
说 明 图 像 “4pfl.tf” 是 真 彩色 图 和 像 ， 图 像 “tartan” 是 索引 图 像 。 


3.2.1.2 图 像 类 型 的 转换 


许多 图 像 处 理工 作 都 要 求 对 图 和 像 类 型 有 特定 的 要 求 。 比如 要 对 一 幅 索 引 色 图 像 滤 波 ， 必 
须 把 它 转换 成 真 彩色 图 懈 ， 否 则 结果 是 毫 无 意义 的 。 

《1)》 亦 度 图 像 与 索引 色 图 像 的 互 换 

[X,MAP]-gray2ind(Ln)， 将 灰 度 图 像 工 转换 成 共有 颜色 图 MAP 的 索引 图 像 X，m 缺 省 值 
为 人 4。 

Find2gray(XMAP), 将 具有 颜色 图 MAP 的 索引 图 尺 转换 成 为 灰 度 图 像 L X 可 以 是 unit8 
或 双 精 度 类 型 ，1 为 双 精 度 类 起 。 

(2) RGB 图 像 与 索引 色 图 像 的 互 换 

[X,MAP]-rgb2ind(R)， 直 接 将 RGB 图 像 R 转换 成 具有 颜色 图 MAP 的 拭 阵 X。 由 于 每 
个 像素 点 具有 一 个 值 ， 转 换 后 的 颜色 图 可 能 很 长 。 

[X.MAP1-rgb2ind(R.to)， 用 均匀 量化 的 方法 ， 将 RGB 图 像 转换 成 索引 图 像 允 。MAP 
包括 至 少 (Floor(ltoD+ly3 个 颜色 。tol 关 须 从 00 至 1.0。 

[X,MAP]=rgb2ind(Rim， 使 用 最 小 方差 量化 方法 ， 将 RGB 图 像 R 转换 成 索引 图 像 忆 。 
MAP 中 包括 n 个 颜色 。 

X=teb2ind(R,MAP), 通 过 匹配 RGB 中 的 颜色 与 颜色 图 MAP 中 最 相近 的 颜色 ,将 RGB 
像 及 转换 为 具有 MAP 颜色 图 的 索引 图 像 。 

R=ind2rgb(XMAP)， 将 矩阵 X 《unit8 或 双 精 度 格 式 ) 及 其 相应 的 颜色 图 MAP 转换 成 
RGB 真 彩色 格式 (mxXax3 双 精 度数 组 ) 图 像 R。 

[ 例 31 将 真 彩色 图 介 “4pfl.tif” 转 换 成 索引 图 像 ， 结 果 如 图 3-39 所 示 。 


























了 打 数字 信和 号 处 理 基 其 MATLAB 实现 











100 159 200 


100 


150 





5 条 100 1196 200 


图 3-39 RGBH 图 像 转换 或 索引 图 像 


对 总 332 .Im 

及 王 工 雪 荆 全 起 吕 【PE1L -十 T) ， 

其 2 MAE1] = 上 Sb21narR) 

其 2 MEZ ] = 上 GDb21nafR 昌 ) 

其 3 NmP 了 3] =Gb2indfRDD ,27 

其 和 4 一 工 可 已 斌 D TRYP2] 

SUDPpLot 221)7 SuUbimagetX1 MaAEP1) 

号 用 让 工 DO 1222) SUDiISSETXKX2 7， MAPE2) 

&SUDBPD1GtT223) 7 SUDTImSG 本 1 X3 MRPES) 

SUbPJIet 2zzdirsubimaoei Xe MRPE2) ， 
[ 例 4] 将 索引 图 像 “tartan” 转 换 为 真 彩色 图 像 ， 结 果 如 图 3-40 所 示 ， 

$S333 .m 

荆 疡 电 昌 土 忌 工 士 呈 nm ; 

及 一 工 52T 可 忆 1 HST) 

SUDPBJTetk 121L1rSUDimage ilXyImap)y 

SUDbP1Let (122):5uUbPimage 1R) 7 





20 40 60 80 100120 20 40 60 80 100120 


图 3-40 索引 图 像 转换 为 RGB 图 像 
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(3) RGB 网 像 转换 为 灰 度 图 像 

T=rgb2gray(R)， 将 真 彩色 图 像 及 转换 为 灰 度 图 像 1 

[ 例 $] 将 真 彩色 图 像 “4pfl.if” 转 换 为 灰 度 图 像 ， 结果 如 图 3-41 所 示 。 
生 SS34 .Im 


R=imreaar'4pft1 .tit' 1) 7 





工 = 工 GD2 可 工 二 Y [RDI 
SUPFLCL (122-] FrSn3wTRT TY 


sbpp1Lor1L2217 im3snowt 工 1 
RGB 图 像 灰 度 图 像 





图 3-41 RGB 图 像 转 换 为 灰 度 图 像 


(4) 将 图 像 转 换 为 一 进 制图 像 

使 用 im2bw 可 以 将 索引 图 像 、 基 度 图 像 和 RGB 图 像 转 换 为 - 进 制 〈 黑 白 ) 图 像 ， 在 转 
换 过 程 中 ， 如 果 输 入 图 像 不 尾 灰 度 级 图 像 ， 首 先 将 其 转换 为 灰 度 级 别 图 像 ， 然 后 通过 疯 值 化 
将 灰 度 级 图 像 转换 成 为 二 进 制图 像 。 输 出 图 像 在 输入 图 像 所 有 竞 度 小 于 给 定 值 (leveD) 像 素 点 
处 均 为 0， 在 其 他 地 方 均 为 1。 

BW=im2bw(Lleven， 转 换 亦 度 图 像 I 为 黑白 图 像 。 

BW=im2bw(XMAPJlevel )， 将 带 有 颜色 图 MAP 的 索引 图 像 X 转 换 为 黑白 图 像 。 

BW=im2bw(R,leven， 转 换 RGB 图 像 R 为 黑白 图 像 。 
[例如 “将 灰 度 图 像 “ricetif”、RGB 图 像 “4pfl.tif” 和 索引 图 像 “tartan ”转换 为 二 进 制 
《黑白 ) 图 像 。 结 果 如 图 3-42 所 示 。 
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展 3-42 图像 转换 为 二 进 制 狼 像 
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秆 外 忆 汪 5 ， 贡 

工 一 工 菏 工 各 羡 可 人 工 工 人 后 1 让 下 

及 王 1mI 所 有 [14 记 人 1 十 宇 ) 
1OaDL 环 STtani 
SuUbDpioet 2311 1mShomwtI) : 
SUbP1LGt 232)7 mmShNOTR) : 

电 DhbPTLotL (233 EDPama 忆 ET XmG 户 1 7 
瑟 册 1=m2PpwmII 5 1 

了 BW2=2m2bwtRr DO.5) 

孔 几 3=1m2bPw (HESVwr DO S) 7 
SUDPETGt 【2Z34) 可 SnODWT 而 1) 7 
subPlot (235)7 mshowftB 呈 2) 7 
SUbP1LOt 1236)7 imSHOw (BN31 


3.2.1.3 数字 图 像 文件 的 读 / 写 和 显示 


《1) 图 像 文件 的 读 / 写 

图 像 文件 的 读 写 可 以 用 函数 imread， 用 它 读 入 #brmp、* ,jpg、* pcx、*.Hf、*xwd、*.hdf 
等 格式 图 像 文件 . 

用 imwrite 将 图 像 文件 号 入 到 *bmp、*,jpg，、*,pex、*tf、*Xwd、*.hdf 等 格式 的 图 像 文 
件 中 。 

对 于 读 入 内 存 的 图 像 ， 可 以 用 save 命令 将 其 以 二 进 制 数据 形式 保存 到 以 mat 为 扩展 名 
的 文件 中 ， 以 后 就 可 以 用 load 命令 将 其 调 入 到 内 存 。 


用 imfinfo 查看 图 像 文 件 的 信息 。 
[ 例 7] 读 写 图 像 ， 并 显示 信息 ， 
刍 号 习 37 .II 


R=imreadl'4pEfl1.tis') ys% 读 入 图 像 文件 

imwritetR 4pfll.cif tif'); ss 将 图 像 输 出 到 六 千 
save 4PEfl R $% 将 读 入 内 存 的 图 像 以 二 进 制 数据 形式 保存 
loaqd 4ptl; $ 调 入 二 进 制 数据 文件 

whaos 民 

infol=imflinftot'4pf1l.tif1) # 显 示 图 像 信息 

了 ni 环 =mELntct dpElLTL .IE') 


结 打 如 下 。 
Name Size Bytes Class 
及 199 关 248X3 148056 uintg array 
Grand total js 148056 eletnents using 148056 bytes 
infol = 


Filename: "4pfltif 
FileModDate: '25-Dec-1996 10:33:12， 
FileSize: 148272 
Format: “tif 
Formatwersion: 站 
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Width: 248 
Height: 199 
BitDepth: 24 
ColorType: "tmecolor 
FormatSignature': [73 73 420] 
ByteOrder: ' Little-endian 
MNewsubfleType' mn 
BiSPeTSarmpte: [SYS8] 
Compression: "Uneoimpressed' 
PhotometricIDnterpretation: “RGB 
infp2= 
Filegname: '4pfl11.if 
TileMedDate: 19-Jul-2001 11:36:28 
FileSize: 92852 
Fermat: “性 全 
FormatVersion': 门 
Wiidth': 248 
Height: 199 
BitDepth: 24 
Colorlype: "truecolor' 
FormatSignature: [73 73 42 0] 
ByteOrder: "little-endian， 
NewsubfileType': 0 
BitsPefrSample: [8 当中] 
Coimpresston: PackRBits 
PhotometricJnterpretation: "及 GOB 
2) 赂 像 文件 的 显示 
台 ) 图 像 显 示 
imshow(bo， 使 用 ma 个 此 度 级 最 示 灰 度 图 像 ，n 缺 省 时 使 用 256 级 灰 度 或 64 级 灰 度 显 
示 图 像 . 
imshow(L[LOWHIGH]J)， 将 工 显示 为 藉 度 图 称 ， 并 指定 瞩 度 级 为 范围 ILOW,HIGH]。 
imshowf(X,mal， 恒 上 用 疝 色 图 map 显示 索引 图 像 。 
imshow(R)， 显 示 丰 彩色 网 像 。 
imshow{(FILEMANE)， 显 未 FILEMANE 所 指定 的 图 像 文件 
亿 在 一 个 图 带 窗 口中 显示 多 幅 图 像 
subimage 天 扼 在 一 个 图 迪 窗 口内 使 用 多 个 调 色 板 ， 与 subpiot 联合 使 用 ， 使 得 各 种 贸 
像 能 在 “个 鲜 形 窗 趾 内 明示， 与 subplot 的 区 史 起 : subplet 在 图 形 冀 口 内 的 调 色 板 只 能 是 


一 个 ， 


[ 例 吕 问 时 显 泵 有 具有 不 同调 色 板 的 图 像 ， 结 果 如 图 3-43 所 未 。 
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图 3-43 在 同一 窗口 中 显示 厅 同 调 色 板 的 图 像 


各 呈 38 .n 

工 =ImY 所 BO 4PEIL .IE 

1 口 二 马 七 工 已 已 名 

[ 工 工 ; 区 二 疡 工 ] 一 二 抽 工 斌 总 如 下 让 站 有 七 七 寺 三 

工业 = 开 Ir 工 它 志 六 ( 工 二 所 . 士 主 7 

subplot (221) subpimage1I}: 显示 真 彩 色 图 像 

supplot 122217svpinmage [Xmapl， ss 显示 具有 调 色 板 map 的 图 像 
【 
《 








subblot it223) ;subimagdetTI1rmabp1l1 刍 显 示 具 有 调 色 板 mapl 的 周 像 
subb2ot1224) 7 subimagetI21:， sg 显示 变 度 图 像 





3.2.2 图像 的 消 咯 处 理 


实际 中 摄取 的 图 像 一 般 袁 含有 某 种 噪声 ， 引 起 噪声 的 原因 很 多 ， 咯 声 的 种 类 也 很 多 ， 可 
以 将 噪声 分 为 加 性 噪声 和 屁 性 噪声 。 加 性 噪声 中 包含 高 斯 噪声 、 椒 盐 蝇 声 等 典型 品 占 。 
MATILAB 图 像 处 理工 具 箱 提供 了 模拟 噪声 生成 的 函数 immnoise， 可 以 对 图 像 添 加 - - 些 典 型 的 
噪声 。 

[ 例 分 对 用 热 像 仪 摄取 的 二 相 保险 热 图 像 “4pfltif” 分 别 添加 高 斯 噪声 、 笋 盐 噪声 和 
乘 性 噪声 。 
多 S320 .和 
其 = 工人 工会 总 局 人 站 疡 二 1 十) 
subpLot (221) 12mshowlX) tiktlei 原始 图 像 : 1 
节 工 一 守 剖 刀 总 芋 包 让 二 其 “可 立 局 上 怠 工 站 2 





区 2 并 位 站 开外 全 【以 号 冯 本 七 二 杨 扣 有 Per rr-D2) 
Y3=imneise (其 SPecKkKleyyD-D317 
SUPDPLIot (222) imshewryl1iititlLet 加 入 高 斯 噪声 ' ) ; 
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supplot (223)7 :mshowfy2jrtitlei 加 入 概 盐 唆 声 ' ) ; 
subPplot (224); imshowtY3)rtitlef 加 入 乒 性 噪 户 ') 


结果 如 图 3-44 所 示 。 


原 疙 图 香 





如 入 概 外 唾 疡 加 入 生 性 凤 





网 3-44 加 入 典型 噪声 的 图 像 
图 像 消 噪 的 方法 很 多 ， 主 要 采用 中 值 污 波 、 顺 岸 统计 泪 波 和 自 适应 除 噪 滤波 技术 ， 








3.2.2.1 中 人 慎 泪 波 


直接 在 空间 域 上 对 图 像 进 行 平 滑 处 理 。 息 设 图 像 上 的 噪声 旦 加 些 的 、 互 不 相关 的 ， 日 均 
值 为 宪 。 一 幅 有 噪声 的 数字 图 像 包 括 : 原始 信号 /xz, 力 和 噪声 mx 位 ， 即 : 
Et)= 六 5 太 + 人 ， 经 过 处 理 后 得 到 的 平滑 图 像 为 

sc- 闻 EsG7-= 志 26js 万 et 
式 中 > 是 点 〈z7) 邻 域内 的 点 集 ， 于 是 点 集 * 中 的 总 数 。 图 像 经 过 平滑 处 理 后 ， 可 使 噪声 方 
差 减 小 倍 。 但 冬 单 的 局 部 平均 便 图 像 模 贿 ， 特别 是 黑白 交界 处 轮廓 变 得 不 清晰 。 为 此 采 
用 中 值 滤波 法 : 就 是 取 像 素 点 邻 域 中 各 像素 灰 度 的 中 值 作为 滤波 器 的 输出 . 
[ 例 10] 对 加 入 邓 盐 噪声 的 二 相 保险 热 图 像 “4pfl,tif” 作 中 值 滤波 ， 结果 如 图 3-45 所 示 ， 


六 S32 ,Im 














其 = 工 mI 全 己 寺 【4 疡 上 1 .七 主 全 1) 

一 LImmODT SB [Xy + 台 己 ] 上 pePPer'y 0.b2lr 
subploett221)rimshowtIlititlef 含有 噪声 的 彩色 图 像 '，; 
J1=rSgb2grayr(J) ; 4 将 彩色 几 像 转换 为 灰 度 网 像 

到 1=medfilIt2fJI1L) 7 K2=meafilt2 人 1， [Sr 4]1)? 

SUDPiot (222)， 1mshowfJ1L) tiLt1Ler :会 有 噪声 的 杂 度 图 像 要 
suUpplot ta2317imshowfK1) title 用 3#3 的 窗口 中 值 淡 波 ?) ; 
supbpToct (224] ;1mshowtK2) ;titlef 用 5944 的 窗口 中 值 滤波 ,1 ， 
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含有 了 糯 的 彩色 加 作 何 有 赋 声 交 艾 度 图 千 


芝 人 






鲁 3-45 图 像 的 中 值 丫 波 


3.2.2.2 自 适 应 除 唆 滤波 
估计 每 个 像素 的 局 部 拘 值 与 方差 ， 


1 
在 7 了 am :2 


(mi wz] 


2 2 
局 到 (Mao 一 邮 
其 中 尹 为 图 谷中 每 个 像素 的 局 部 邻 域 ， 维 纳 泪 波 佑 计 为 


卫 
可 一 





呐 而 7) = 太 十 二 [ea yn 一同] 


其 中 Y 为 噪声 方 养 ， 如 果 设 有 给 出 ， 则 自动 以 所 有 局 部 估计 方 莽 的 均值 代替 。 
[ 例 1] 对 加 入 高 斯 噪声 的 三 相 保险 热 图 像 “4pfl.tif” 作 维 纳 自 适 应 滤波 ， 结 果 如 图 
3-46 所 示 。 





纪 纳 醒 破 后 必 像 怒 纳 梧 臣 后 图 人 





图 3-46 维 纳 滤波 后 图 像 
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去 吕 22 IT 

其 = 二 ITIY 亿 己 口 1 4DPE1L 七) 

T=ISb2 可 <ayY(X) ; 

可 一 LI 人 开 和 后 1， 富 aUSSILan1rD.D2) 1 

式 :3=wLener2 tJ， [3 4])， 使 用 3X4 令 域 
K2=wieneratT,， [5,4])， 5 使 用 5Xad4 仓 域 

supplot (121): 1mshon EL titlef 维 纳 关 波 后 图 像 ') ， 
supplot (122171mshowtK2)*titlel1 维 纳 滤波 后 图 像 ') : 


3.2.3 图 像 对 比 度 增强 


实际 中 摄取 到 的 图 像 往往 会 出 现 失 真 ， 虽 然 在 多 数 情况 下 难以 对 图 像 降 质 的 具体 过 程 建 
立 精 确 的 数学 模型 ， 但 可 以 大 致 估计 出 一 些 引 起 降 质 的 原因 ， 从 而 采取 一 些 简单 易 行 的 方法 
改善 图 像 的 质量 。 


3.2.3.1 对比度 增强 


由 于 曝光 不 足 等 因素 的 影响 ， 图 像 的 亮度 分 布 会 发 生 -…… 些 非 线性 失真 ， 常 常 表 现 为 对 比 
虐 不 强 、 图 像 的 整体 感觉 较 暗 等 等 。 通 过 对 比 度 调 整 可 以 改善 这 种 失真 。 

《1)》 线性 变换 

设 原 图 像 rzx, 及 的 亦 度 范围 为 [mm 四 ， 所 希望 的 图 像 灰 度 分 布 为 [民品 ， 则 对 比 度 调整 的 
线性 变换 为 














g(p 及 = 立 - 到 [rm 人 -四 + 于 
用 一 央 


通过 对 系数 之 好 的 设计 ， 就 可 以 使 直方 图 伸展 或 压缩 














严 一 出 生 区 (DJ 站 
并 使 整体 亮度 趋 十 党 区 或 暗 区 。 图 3-47 是 直方 图 线性 变换 的 关 
系 曲 线 。 
《2) 非 线 性 变换 〈y 锈 正 ) 好 
对 直方 图 的 变换 可 通过 在 线性 变换 系 效 上 乘 饰 正 量 ” 实现 非 二 
线性 变换 。 图 3-48 是 y 取 不 同 值 时 的 非 线 性 变换 。 丙 
3) 灰 度 倒置 变换 图 3-47 直方 图 线性 变换 
变换 公式 为 : 
8 人 =SwtSwAPr)AOr 信 
站 SO 生 可 [2O) 业 (O 
六 < 了 一 | 21 
top 上 一 -一 二 top[ 上 -一 一 一 top 上 一 一 一 一 一 
关 W 到 
bottom ~ Hottom 上 一 | bot+tomk -~ 
1 凡 | Fr 凡 | Ar 
1 - 1 | 和 1 | 
工 6W aegh Low ha 人 Lov high 


图 3-48 直方 图 非 线性 变换 
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通 数 imadjust 实现 上 述 对 比 度 调 整 算法 ， 格 式 为 ; 
]=imadjust(I[low high],[bottom top],gammal) 

将 灰 度 图 像 [转换 为 图 像 J， 使 值 从 low 到 high 与 从 botom 到 top 相 了 [ 配 。 值 大 于 high 
或 小 于 low 的 值 被 前 去 。 使 用 该 表 数 时 可 将 [low high] 或 [bottom top] 制 定 为 空 矩 阵 []， 此 时 扒 
省 值 为 [0 1]]。gamma 用 来 指定 措 述 I 和 了 丁 值 关系 曲线 的 形状 ，gamma<1， 越 亮 输出 值 越 加 强 ， 
gamma>1， 越 羌 输出 值 越 减弱 ，gamma=1， 表 示 线 性 变换 ， 

[ 例 12] 调整 图 像 “Pout -tif” 的 对 比 庆 ， 调 整 前 后 的 图 像 、 下 方 图 如 网 3.49 所 示 ， 


等 号 23 .IT 

































































工 =ITYeadil'Peut .七 夺 7) 

J=imadjust ftIy [0.3 0.7 ],，[T)y s 对 比 度 凋 整 

subpplot 1221) :imshow(I) ;titlefr 调 整 前 图 像 :) ; 
SukEPJlIotr (222)7 imshowlJI)yrtitlet' 调整 后 网 休 ?) ， 
sukPlet ti223) :ifhistfI) isztief 调整 前 图 像 的 直方 图 ) ; 
suPFP-ott224)5tmhistto) title( 调整 后 图 像 的 直方 图 ') ， 














册 蓝 后 图 像 

















人 100 200 】 00 


图 3-49 对 比 度 调 整 前 后 的 图 像 、 吉 方 图 
[ 例 13] 调整 图 像 “pouttif” 的 对 比 度 ， 并 将 调整 后 的 图 像 的 灰 度 倒置 如 图 3.50 所 示 。 


多 32 和 4 . 
I=ImIeafoQt Pout .tit'y; 

Jl=imadjust tir [0.3 0.7 ]，[0.1 0.9],0.9)7 3 对 比 度 调整 
J2=imadjust itIly [0 1],，[1 0],0.9)， 当 训 度 倒闭 

SupPlet (22117imshowtIlyi titleft 区 度 图 像 ， 了 

subplot kt222):irmshowf2) ;titlef 灰 度 倒 署 图 像 ，) ， 
subplot (223) ;imhistfIl)ititlef1 灰 度 陪 像 直方 图 ， 
subplot (224) 7 imhist(J2) ;titlef 人 倒置 图 像 直方 图 ') ， 
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灰 度 图 像 











图 3-50 图 像 艾 度 倒置 结果 


3.2.3.2 直方 图 均 衔 化 


均匀 量化 的 白 然 图 像 的 灰 度 直方 图 通常 在 低 值 灰 度 区 间 上 频率 较 大 ， 使 得 图 像 中 较 蜡 区 
域 中 的 细节 常常 看 不 清楚 。 为 了 使 图 像 清 断 ， 可 将 图 像 的 灵 度 范围 拉 开 ， 并 且 让 灰 度 冰 率 较 
小 的 灰 度 级 变 大 ， 即 让 灰 度 直方 图 在 较 大 的 动态 范围 内 趋 于 一 致 

设 p (站 ] 为 原始 图 像 的 灰 度 密度 函数 ， 则 直方 图 均衡 化 后 的 图 像 为 


(xD= pda 
对 于 数字 图 像 ， 可 以 对 上 述 公式 做 离散 近似 。 设 原 图 像 的 像素 音 数 为 W， 砍 度 级 的 个 数 为 地， 


第 天 个 变 度 级 出 现 的 频数 为 ma。 若 原 图 像 的 中 在 像素 点 么 中 处 的 灰 度 为 产 ， 则 直方 图 均衡 化 
后 的 图 和 像 gfx 画 在 多 世 处 的 灰 麻 s% 为 





友 忆 ) 


3 一 
沼 羡 
函数 histeq 用 于 直方 图 均衡 增强 对 比 度 。 
J-histeq(Lhegarm) 将 灰 度 图 像 I 的 直方 图 变 成 用 户 指定 的 向量 hgarm，hgarm 中 的 每 一 个 
元 素 都 在 [0，1] 中 。 
J=histeq(LN) 将 灰 度 图 像 转换 成 具有 个 离散 灰 度 级 的 亦 度 图 像 J，N 缺 省 值 为 64。 
[ 例 14] 对 图 像 “tiretif” 作 直方 图 均衡 化 ， 结果 如 图 3-51 所 示 。 


六 S 了 325 - 世 








工 = imE 已 己 所 (证 人 .七 二) 

-=nistedtI) ; s 直 方 岁 均 衡 化 

subplot 12211 ;imshow(I) ;titie0 类 度 图 像 ') ; 

supptiot !222) ;imshow(J) zit1e (直方 图 均衡 化 图 像 ' ) ; 
suDbp1Lot (2231 ;imhist (IT 和 4) ;七 计 t] 所 1 亦 度 图 像 直方 图 ' ) ， 
subplot (224) ;imnist (64)7titlet 均衡 化 图 像 直 方 疼 "1 ; 
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图 3-5$1 图像 的 直方 图 均衡 化 


3.2.4 围 像 的 边缘 检测 


代表 图 像 二 维特 征 的 是 图 像 边 缘 和 区 域 ， 从 图 像 中 提取 这 些 特征 有 许多 方法 。 边 缘 检 测 
在 图 像 处 理 与 计算 机 视觉 中 占有 特殊 的 位 置 ， 它 是 底层 视觉 处 理 中 最 重要 的 环节 之 
和 边缘 检测 的 基本 思想 是 ， 首 先 利用 边缘 增强 算 子 ， 突 
攻 2 下 出 图 像 中 的 局 部 边缘 ， 然 后 定义 像素 的 “边缘 喝 度 ”， 通 
1 二 加 过 设置 门 本 的 方法 提取 边缘 点 集 。 常 用 的 边缘 检测 算 子 有 
轿 于 区 训 本 到 由 本 可 本 天 
A A,7 
































] 
各 
上 








Robert 算 子 、Sobel 算 子 、Prewitt 算 子 、LOG 算 子 和 Carmny 
7 算 子 。 图 3-2 是 Prewitt 算 子 的 模板 。 
国生 计生 下 函数 edge 用 十 检测 灰 度 图 像 的 边缘 。 
BW=edge(Lmetho 巾 返回 与 I 大 小 一 样 的 一 进 制 BW, 其 中 元 素 1 为 发 现 I 中 的 边缘 .Method 
为 下 列 字 符 串 之 3 
'obel 缺 省 值 ， 用 导数 的 Sobel 近似 值 检测 边 乡 ， 在 那些 梯度 最 大 点 返回 边缘 ; 
Toberts” 用 导数 的 Roberts 近似 值 检 测 边 缘 ， 在 那些 梯度 最 大 点 返回 边 乡 ; 
Prewitt ”用 导数 的 Prfewitt 近 似 值 检测 远 缘 ， 在 那些 梯度 最 大 点 返回 边缘 ， 
1og' 使 用 高 斯 滤波 器 的 拉 普 拉 斯 运算 对 工 进行 滤波 ， 通过 寻找 0 相交 检测 边缘 。 
[ 例 1S] 对 图 像 “rice'tif* 分 别 采 用 不 同 的 算 子 进行 边缘 检测 ， 结 果 如 盟 3-53 所 示 。 
第 弓 忆 了 有 .可 
IImZeaGTrice .taE7)， 
下 育 ~ = 们 忌 可 1TI SOPel1) 
BW2=edgefI， :Foperts1j : 

















已 育 3= 全 Gage (IDrewittry 
BW4=eGge (I， 1o0) 
85=eQge ftT， canny')y 
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suUkP_ex 【231) ;imsnowftI) ytitzef 原 图 像 ') 
subplot (232) :imysnowiBW2) titlLerSopel 检测 边 乡 图 像 ') 
SDPPILIOt 1233)17 mmSQOWTB 人 网 2) 7 工 斌 奎 和 站 7 及 白 世 后 并 上 名 检测 边 颖 图 像 ') ; 
subp2ot{234)7 imshowfBW3) titler1Prewitt 检测 边缘 图 像 ) ; 
subblortt235] ;imshow1tBW4) :tttler'DoG 检测 过 缘 图 像 ') ; 
subPlot1f236):3mshow13ms)y ytitletcCcanny 检测 边 半 图 像 ') 








罚 3-53 不 同 算 子 对 图 像 进行 边缘 检测 的 结果 





3.2.5 图 像 的 压缩 
对 于 数字 图 像 x(m, ，0 扩 mm<M0 坟 二 <N， 其 二 维 离散 余弦 变换 (DCT， 为 
7 优 站 = ma 冯 并 sn 疝 关 人 :CD 
= 0 =0W-1 
其 中 
17VM ,FE=0 
人 -1 
LVN ,7=0 
-2 < 二 N-l 


二 维 见 散 余 靶 反 变换 (IDCT) 为 


1 对 -1W-l 
xm 可 = eral 半 并 TUkDcos 外 
FE=0 0 247 2 
再 = 局 1 一 ; 于 二 已 ] 一 


DCT 变换 的 实现 方法 有 两 种 : -种 基于 FFT 的 快速 算法 ， 由 函数 dct2 实现 ， 另 一 种 是 
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DCT 变换 矩阵 的 方法 ， 由 汞 数 detmtr 实现 。 
在 卫 EG 疼 像 压缩 算法 中 ， 输 入 图 像 被 分 解 成 8X8 或 多 或 16X16 的 拱 ， 对 每 块 计算 二 
维 DCT。DCT 系数 被 量化 、 编 码 并 传输 ， 而 读 JPEG 文件 时 ， 解 码 出 DCT 系数 ， 计 算 每 块 
的 二 维 反 DCT 变换 ， 然 后 将 每 块 放 到 一 个 图 上 ， 达 到 数字 图 像 压 六 的 目的 。 离 散 余 纺 变换 
是 卫 EG、MPEG 等 数据 压缩 标准 的 重要 数学 基础 ， 在 图 像 处 理 中 有 着 广泛 的 应 用 。 
[ 例 16] 对 图 像 4pfltt 做 DCT 变换 及 IDCT 变换 。 
天 马 339 ,mm 
及 一 imreaQf'd4PE1AEE7) 7 
IT=rgb2gray1R) ， sRGB 图 像 变换 为 灰 度 图 像 
J=dct2(I)， $DCT 变换 
imsneow flogtabs JTJ))，[]) colormapljet12561 1) 1 
JitabstJj<20)=0; $% 去 掉 小 于 一 定 阅 值 的 变换 值 ， 以 达到 数据 正 缩 目的 
K=idct21J); #$ 皮 变换 重建 图 黎 
于 9Uze: 
SUBpPLISLTL21L) ImSheWTtI， [2S5]) 
SDbplotit22)7 imshowtK，[0,2551) 3 


结果 如 图 3-54 所 示 。 
































DCT 谈 捷 图 像 原 图 像 IDCT 反 变 换 图 像 


图 3-54 原 图 像 与 DCT 和 IDCT 反 变 搞 图 像 比较 
[ 例 17] 对 图 像 4pfl.tif 进 行 压缩 和 解压 缩 。 结 果 见 玫 3-55 。 





图 3-55 基于 DCT 变换 的 图 像 压 缩 
全 对 4D .mL 
工 =imzeaGfra4pPE1 .tiEf7) ， 
I2=YGb2S9raytI1) : 
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T=QeupblelI2)A2557 


工 一 站 人 七 而 丰 区 【有 
孔 一 局 1 基 PYOC IT [8 站 1 ? 工 * 其 X21TTTT 1) 
mask=-Ll 1 1000D0 


了 


DT 冲 上 考 


器 


人 


局 局 


0 


站 


唱 


已 已 己 呈 


总 


自 





局 局 司 避 


曲 
Di 


也 之 =b1LKEPTEOC IST 吕 ] 7】。 其 ImaaSsk)y 
工 之 一 日 了 区 工 口 各 (有 2 ，[ 息 日 ] ， 1x 区 3) 


mshowt 工 ) ,于 1 疆 UTeiImShow(I2) 


了 7 多 


第 4 章 MATLAB 语言 及 其 使 用 


4.1 MATLAB 的 使 用 
4.1.1 MATLAB 命令 窗口 的 进入 与 使 用 


4.1.1.1 MATLAB 命令 窗口 的 进入 


在 Windows 98 下 后 动 MATLAB 系统 后 ，Windows 归 工作 平台 上 会 弹出 一 个 窗口 〈 吉 
图 4-1)， 这 个 窗口 称 为 MATLAB 的 命令 窗口 《 MATLAB Command Window)。MATLAB 的 
命令 窗口 是 用 户 与 MATLAB 解释 器 进行 遂 信 的 工作 环境 ， 混 示 符 “j” 表 示 MATLAB 解释 
器 正 等 待 用户 输入 命令 。 所 有 的 MATLAB 命令 、MATLAB 琐 数 ， 以 及 MATLAB 程序 都 要 
在 这 个 窗口 证 运行。 
























-上 MATLAE 已 ommarnd Wima5w 
呈 Ee 了 dt Yaw 和 作 王 aaow hely 


吕 芭 | : 铬 地 苔 | 得 |? 








To get started ， type one of these: helpwin，helpdesk，or denmo . 
For product information， Uisit WwW -mathworks .con . 





图 4-1 MATLAB 命令 窗口 


4.1.12 MATLAB 命令 窗口 的 使 用 


例如 方程 组 A x =-b， 它 的 解 可 直接 天 示 为 x-ANb， 

在 MATLAB 的 命令 窗口 输入 
A-[ 3.2,4.52.3.2,4,.7;3,4.5,8.9;1,1.2,1] 

回 车 后 ，MATLAB 自动 将 入 用 矩阵 的 形式 显示 出 来 
A=- 1.0000 3.0000 20000 45000 

2.0000 ”3.2000 ”4.0000 7.0000 

3.0000 ”4.5000 8.0000 90000 

1.0000 ”1.0000 2.0000 1.0000 

然后 继续 输入 
b=[1234]， 
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回 车 后 ，MATLAB 自动 将 b 用 此 阵 《表示 和 握 阵 b 转 置 ) 的 形式 显示 出 来 
bb = 














刀 th 一 


最 后 输入 
X 一 上 由 
加 车 后 MATLAB 给 出 方程 Ax=b 的 解 ， 这 是 一 个 向 量 ， 





6.2759 

1.0345 

-0.9310 

-1.4483 
此 例 可 以 看 出 MATLAB 给 科学 计算 带 米 巨大 的 方便 。 
4.1.1.3 MATLAB 命令 窗口 的 主要 功能 

在 命令 窗口 中 ， 除 了 “File” 和 “Help” 菜 单 外 ， 其 他 菜单 与 Windews 的 一 般 应 用 程序 

相同 ， 下 谨 重 点 介绍 “File” 菜 音 的 命令 。 


昌 “New” 命 令 有 三 个 选项 。“M-file” 表 示 新 建 一 个 M 文件 ， 该 命令 将 打开 MATLAB 
的 M 文件 编辑 /调试 器 《加 图 4-2); “Figure” 新 建 一 个 图 形 窗 口 ，*Model” 新 建 一 个 模型 。 










































人 ATLAE E9itory Debusger - [help mn - C:MMATLABRIINtoclboxwstlud 辐 阿 了 
四 FiLe Edat Wew 了 shbuE 了 工 oolx idow jalp =~| 了 | X| 


+ | Stack: | - ] 












国 hapm-CM. 


图 4-2 M 文件 编辑 /调试 器 


名 “Open 命令 可 以 搜寻 要 打开 的 MATLAB 文件 所 在 的 目录 , 然后 将 其 打开 .MATLAB 
可 以 打开 M 文件 CM 语言 程序 )、fg 文件 〈 图 形 文 件 )、mel 交 件 〈“ 模 板 文 件 ) 

“Open Selection” 命 令 在 MATLAB 命令 窗口 直接 选中 要 编辑 的 M 文件 ， 半 将 其 打 
开 。 例 如 ， 想 查看 Help 命令 源 文 件 ， 可 以 在 命令 窗口 键入 “help “， 然 后 选中 该 命令 ， 原 来 
在 “File” 菜 单 中 灰色 的 “Open Selection” 将 变 成 “Open hejp”， 单 击 后 MATLAB 将 用 M 
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文件 编辑 /调试 器 将 help.m 文件 打开 ， 如 图 4-2 所 示 。 

志 “Run Script” 命 令 用 于 运行 脚本 文件 。 

量 “Load Workspace” 和 “Save Wotkspaee” 命 令 用 于 加 载 和 保存 MATLAB 工作 空间 
的 内 容 。 

间 “Show Workspace” 命 令 打 开 MATLAB 工作 空间 浏览 器 ， 显 示 在 MATLAB 中 通过 
命令 行 所 使 用 变量 的 集合 。 每 次 启动 MATLAB 时 ， 工 作 空 间 肉 没有 变量 。 

所 “Show Graphics Property Pditor” 命 令 显 示 图 形 属性 编辑 器 . 

志 “Show GUI Layeut Tool ”命令 显示 蜀 形 用 户 设计 向导。 

和 “Set Path” 命 令 将 打开 MATLAB 路 径 浏览 器 。 在 MAILAB 中 ， 所 有 的 M 文件 被 
组 织 在 用 户 文件 系统 的 目录 中 ， 而 搜索 路 径 显示 了 MATLAB 已 经 打开 的 工作 目录 ， 只 有 打 
开 的 工作 目录 下 的 M 文件 能 够 在 MATLAB 命令 裤 口 中 运行 。 


4.12 MATLAB 的 文件 编辑 /调试 器 的 进入 与 使 用 


4.1.2.1 MATLAB 的 文件 编辑 /调试 器 的 进入 


MATLAB 的 程序 可 以 用 编辑 器 来 编写， 进入 编辑 器 的 方法 如 下 。 
全 在 MATLAB 命令 窗口 直接 输入 命令 
edit test ”就 会 打开 编辑 器 编辑 test，m 文件 。 
@@ 在 MATLAH 命令 窗口 的 菜单 中 选取 
者 选择 File 菜单 中 的 New 或 直接 按 下 工具 栏 上 按 嵌 鱼 。 
生 选择 File 菜单 中 的 Open 或 直接 接 下 工具 栏 上 按 记 钮 。 


4.1.22 MATILAB 的 文件 编辑 /调试 器 的 司 用 


方程 A x =b， 当 给 定 和 和 时 它 的 解 x 可 以 用 MATLAB 程序 求解 。 在 编辑 /调试 器 窗 
口 输入 
种 怠 之 D .mn 
R= [1 3 2 4.572:3.2 4 7333,4.5,8,971，1)2，1]1 
Pb=[1 23 4]55; 
X= 立 AD 
并 将 其 保存 为 M 文件 s201.m ， 然 后 在 命令 窗口 输入 s201， 则 方程 的 解 x 就 会 在 命令 窗口 
显示 出 来 。 若 s201.m 的 内 容 为 
名 S21 . 
五 = [1 3，274.5F23.24，7734.5) 8 971，1，2，115 
b=[12331; 
区 一 站 Ab 
在 命令 窗口 输入 s201 后 ， 命 令 窗 口 显 示 
2 Errof Using 一 >、 
Matmix dimensions tmust agree. 
Error i ==> Ca 数字 信号 处 理 \s201.m 
Dn line 4 ==> 
表明 程序 s201m 有 错误 ， 错 误 在 第 4 行 ， 为 矩阵 维 数 不 匹 配 。 修 改 后 保存 再 运行 直 讨 雹 误 ， 
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即 完成 编辑 、 调 试 的 任务 。 
4.2 MATLAB 数值 计算 


4.2.1 矩阵 运算 
矩阵 运算 是 MATLAB 最 基本 、 最 核心 的 内 容 。 
4.2.1.1 矩阵 定义 


在 MAITLAB 中 输入 矩阵 有 三 条 基本 原则 : (1) 和 抢 阵 元 素 必 须 在 方 括 叶 中 ; 〈2) 每 行内 
的 元 素 间 用 逗号 或 空格 分 开 ;，(3》 行 与 行 之 间 用 分 号 或 回 车 分 隔 。 
如 定义 矩阵 x=[9,8,7?6,5,4;3,2,1]1， 这 是 一 个 3 行 3 列 的 矩阵 。 
回 量 是 一 种 特殊 的 玫 阵 ， 它 是 只 有 1 行 式 只 有 1 列 的 和 矩阵。 在 MAITLAB 中 定义 一 个 行 
回 量 t+ ， 在 命令 窗口 输入 ， 
二 0:0.2:2 
回 车 后 得 到 输出 结果 
在 一 
Columns 1 through 7 
0 0.2000 0.4000 06000 0.8000 1.0000 “1.2000 
(oluinns through 11 
1.4000 ”1.6000 18000 20000 
表示 从 0 开始 ， 到 2 为 止 ， 每 隔 0.2 取 一 个 数 ， 烦 序 排 成 一 行 构成 一 个 行 向 重 。 


42.1.2 上 考 降 的 加 减 适 算 


矩阵 的 加 减 运算 表示 为 : A+B、A-B。 要 求 A、B 具有 相同 的 维 数 ， 或 其 中 一 个 是 标量 。 
如 输入 ，A=[1.2.3:4.5.6;7.8.9]; 
B=[2.3.4;5,6.7;8,9.0]; 


万 = 页 十 也 
得 到 C = 
3 ] 了 
9 11 13 
14 17 9 
输入 : D=A-B 
得 到 D = 
一 一 | 一 | 
一 | 一 一 | 
一 | 一 9 


从 此 例 可 见 ， 生 阵 的 加 减 运算 是 两 个 矩阵 每 一 个 元 素 对 应 相 吉 减 。 当 标量 与 矩阵 加 减 运 
算 时 ， 该 标量 与 矩阵 每 一 个 元 素 相 加 减 。 


42.13 撼 降 的 乘除 及 蓝 方 运算 
抢 阵 的 乘除 及 乘 方 运算 表示 为 ， 4A*B、A 有 刁 、AWB 、A^p。 上 矩阵 相 乘 时 要 求 A 的 列 获 兰 
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于 B 的 行 数 ， 即 满足 符 阵 相生 的 条 件 。 和 矩阵 相 除 是 用 来 表达 线性 方程 的 解 ，A/ 时 要 求 A、 
了 B 列 数 相同 ，ANB 时 要 求 A、B 行 数 相 同 。 矩 阵 的 乘 方 要 求 矩 阵 是 方 阵 ， 且 P 只 能 是 标量 。 
输入 ，A=-f112,3;4,5,6]; 
B=-[1.2,3]， 
C=A+ 
得 到 C = 
14 
32 
输入 : A=[1,.2.3;4.5.6]， 
B=[1,2.3]; 
D=A 有 
得 到 D = 
1.0000 
2.2857 


4.2.1.4 抢 畦 元 素 的 提取 








在 MATLAB 中 A(:2) 表 示 和 矩阵 第 2 殉 的 元 素 ， 冒 届 表 示 所 有 的 行 。A(3,:) 表 示 矩 阵 第 3 
行 的 所 有 元 素 。 
输入 ，A=[1,2.3;4,5.6;7,8.9]; 
入 (人 
得 到 ans =7 8 9 


4.2.2 ”数组 运算 


数组 是 MATLAB 中 一 种 重要 的 数据 类 型 ， 它 的 定义 方法 和 抢 阵 一 样 ， 但 在 计算 上 与 所 
阵 有 很 大 区 别 ， 但 本 质 上 是 一 致 的 。 


4.2.2.1 数组 的 定义 





定 浆 数 组 B=[1,2.3;4,5.6] 【定义 二 维 数 组 


及 一 

1 2 3 

4 5 6 
B(1.3 六 100% 《修改 数组 元 素 ) 
症 一 

1 2 100 

4 5 6 


一 行 一 列 的 数组 就 是 一 个 数 。 
4.22.2 数组 的 计划 





数组 的 加 减 运算 表示 为 : A+B、A-B。 要 求 A、B 具有 相同 的 维 数 ， 或 其 中 一 个 是 标量 。 
数组 的 乘除 及 乘 方 运算 表示 为 ，A.*B、A ,有 尼 、A 昌 、A.p。 
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A=[1.2.3;4,5.6]; 
B=[3,4,.5;7.8.9]; 
A+B 
ans 三 
4 6 8 
ll 1]3 41 
可 以 看 到 数组 的 加 减 与 矩阵 的 加 减 没 有 区 别 ， 所 以 表示 相同 。 
A+B 


??? Error using 一 > * 
Inner matrix 由 mensions Imust agree. 
系统 告诉 我 们 这 两 个 矩阵 的 维 数 不 匹 配 ， 这 是 由 于 把 A、B 看 成 矩 姻 ， 它 们 是 不 能 相 乘 的 。 
将 A、B 看 成 是 数组 ， 却 可 以 进行 相 乘 ， 结 果 仍然 是 一 个 2X3 的 数组 ， 其 中 每 一 个 元 
素 是 A、B 中 对 应 元 素 的 乘积 。 
5] 


28 4 54 

MATLAB 为 了 区 分 数组 和 矩阵 运算 ， 专 门 定义 ， 
数组 乘法 “.*? 4A、 了 中 对 应 元 素 的 乘积 ， 
数组 除法 “./”“” .A” 一 一 A、B 中 对 应 元 素 的 相 除 ; 
数组 乘 方 “.^” 每 个 元 素 都 乘 方 。 


4.2.2.3 数组 的 关系 和 逮 辑 运算 
《1) 数组 的 甘 系 运算 








去 小 于 
<= 小 于 等 于 
-= 等 于 
> 大 于 
> - ”大 于 等 于 
-= 不 等 于 


在 关系 运算 中 ， 当 关系 成 立时 结果 为 1 ( 真 )， 不 成 立时 结果 为 0〈 候 )。 
〈2) 数组 逻辑 运算 

在 与 

| 或 

~ ， 大 

在 轴 辑 运算 中 ， 只 有 非 零 〈1) 和 0 两 种 元 素 。 


4.2.3 多项式 运算 
多 项 式 在 工程 计算 中 有 着 广泛 的 应 用 ， 很 多 特殊 的 曲线 都 用 多 项 式 来 拟 合 它 的 方程 。 
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4.2.3.1 多 项 式 的 定义 
《1) 直接 定义 


多 项 式 P(m) = gg 研 十 乓 区 十 :十 全 其 十 本 

在 MAILAB 中 用 行 向 量 表 示 : P=[eoe tv 印 ] 

2) 用 命令 poly 创建 

如 果 4 是 矩阵 ， 则 poly(A) 将 创建 4 矩阵 的 特征 多 项 式 : 如 果 4 是 问 量 ， 则 poly(A) 将 
创建 以 4 中 各 元 素 为 根 的 多 项 式 。 

定 久 多项式 a【 问 量 定 尽 )、b (poly 函数 定义 》 

a-[1.2.3] 

a= 1 2 3 

b=poly([1.2.3]) 

b=1 一 11 下 

得 到 以 下 两 个 党 项 式 ， 


























QT2XT3 
DO -6xT1lx 6 


4.23.2 多 项 式 的 这 算 
多 项 式 运算 函数 见 表 4-1。 


表 4-1 多 项 式 运 算 函 数 



















Roots 多 项 式 求 根 Polyiit 多 项 式 葛 线 拟 合 
Pely 由 根 创建 多 项 式 Polyrier 多 项 式 求 时 
Polyval 多 项 式 求 值 Cony 多 项 式 相 各 〈 枯 积 ) 





Residue Deconv 


部分 分 式 展开 【 求 定 数 ， 


和 多 项 式 求 根 
roots (a) % 求 多 项 式 a 的 根 
ans = -LI,bUbu + 1.41421 

-Doob =- 1.41421 

@ 多 项 式 求 值 
Polyval {b, 6) $ 求 多 项 式 b 在 x=6 这 点 的 值 
ans = 避 昌 

埋 多 项 式 拟 合 和 求 值 

例如 ， 某 运算 放大 器 输出 电压 随 频 率 变 化 的 实测 值 抑 表 4-2， 利 用 多 项 式 拟 合 和 求 值 函 
数 ， 计 算 此 运算 放大 器 的 通 频带 。 


表 4-2 运算 放大 器 输出 电 于 随 频 率 变化 的 测量 数据 
硒 2 50 0 100 120 130 1 的 180 
在. 0 右 , 昌 5.9 5.4 5.1 十 多 十. 宫 寺 .3 寻 ,] 
生 呈 2D2 . 冲 


t=[1, 3510 20v50:80，90100，120,130, 150，160，180,，190]; 
uUu=f6.06.0r6.0:6.0:5.9:5.45.35.174.8，4.84.3,，4.3，4.1，3.9]1 


多 项 式 相 除 ( 解 卷 ， 
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ul=PelyEtitttuan0,1) 5$ 一 阶 方程 曲线 拟 合 
u3=polyEfitttubo, 3) ss 三 阶 方程 昌 线 拟 合 
fl1=-:0.1:200; 频率 向 量 
ul0=Ppolyval tuly fl) ; 多 计算 - - 阶 拟 合 多 项 式 的 值 
030=pPolyval (ua3,f1) 计算 二 阶 拟人 台 多 项 式 的 值 
Plotft,uo rtflrul0v fl ua30)7griqd sg 夯 出 曲线 

执行 后 得 到 
ul = 一 0.0116 6.1979 
03 =0.0000 -0.0002 10.0037 5.9937 
即 得 多 项 式 xl( 六 = -00116r+ 6.1979 

xz3{ 门 = 一 0.000272+ 0.00377+5.9937 

由 230 可 知 ， 当 户 164Hz 时 ，x30=4.2 (V)， 故 此 运算 放大 电器 的 通 频带 为 164Hz。 从 

虱 4-3 可 以 看 出 三 阶 拟 合 的 效果 比 一 阶 拟 合 的 效果 好 。 


xz0ewm 
65 











0 4 如 6 6 1 让 1 1 10 20 ja 
图 4.3 多 项 式 曲 线 拟 合 


昌 多 项 式 相 乘 
多 项 式 相 滋 对 应 于 卷 积 运算 ”cts) = 六 os+1- 访 


交 =1 
例如 多 项 式 a(9)=9?2+2s+3 和 Wed4s2+5s+6， 计 算 它 们 的 乘法 。 
输入 a=[12,3];b=[4,5.6];c=conv(ab) 
得 到 c=<4 13 28 27 48 
可 取 写 出 : cfm=4841383+28s21275+18 
4.3 MATLAB 符号 计 管 


在 工程 和 科学 上 经 常 明 到 符号 计算 的 问题 ， 如 微分 、 积 分 、 线 性 代数 运算 、 求 解 方程 和 
方程 组 及 积分 变换 等 。 


4.3.1 符号 运算 的 基本 操作 


4.3.1.1 创建 符号 和 表达 式 
sym 命令 创建 符号 和 表达 式 ， 同 时 创建 多 个 符号 时 用 syms 命令 。 如 
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输入 xsymf'alpha9 
Tho=sym((1+sqrt(5))/29 
得 到 zx 
alpha. 
rho = 
(1+sqrt(5])72 


表明 符号 x 代表 字符 串 alpha， 符 号 rho 代表 表达 式 于 ， 


4.3.1.2 创建 符号 趟 阵 


用 [ ] 创 建 符号 和 矩阵。 如 
syms a Db cs 一 次 性 创建 变量 符号 a、b、c 
a= "alphai # 给 a 赋值 
b= 'beta+; 8% 络 口 赋值 
RaM=[abecibecaieaDbl 创建 符号 矩阵 
下 = 

[ 部 JPha， et- 了， 局 ] 

[eta Cr 忌 1bhal 

[ Ci， 电 Ibha Petal 


4.3.1.3 创建 实 型 和 复数 型 特 号 变量 
sym 命令 可 以 确定 符号 的 变量 属性 ， 通 过 real 选项 实现 。 如 


已 YmS 悍 斩 工 扎 忆 1 
安 一 电 十 二 * 二 


这 里 ge、 二 为 实 型 符号 变量 ，c 为 复数 型 符号 变量 。 
4.3.1.4 符号 和 数值 的 转换 
sym 命令 有 四 种 选项 用 于 将 数值 转 挠 为 符号 表达 式 ， 


zhoe= (1+TSGEL15) 723 

@@ 选项 上 记 返 回 符号 的 浮 点 表示 。 
symfrhor fr ss 将 rho 的 值 改 为 浮 点 数 输出 
ans = .9e3779b97f4a81A2^1tD) 

@ 选项 r: 返回 符号 的 有 理 数 形式 。 
SYmtIhe zzr7) 
有 mLS 一 了 袜 和 9 7 7 之 SBD6B824*2A7f 一 521) 

@ 选项 e: 返回 符号 的 有 理 数 形式 ， 同 时 根据 eps【〈 溯 点 运算 的 相对 精度 ) 给 出 理论 表 
达 式 和 实际 计算 值 的 误差 。 
SYR(D.333， 9e11) 
已 中 各 全 337100D 十 41” EBPSAST0D 

昌 选项 必 返回 十 进 制 小 数 ， 有 效 位 数 由 digits 定义 。 
digits1(10} # 设 置 有 效 位 数 为 10 
号 Yi 【TDD， 昌 1) 
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anSs = 工 .6180339869 


4.3.2 微分 与 积分 运算 


4.3.2.1 符号 变量 的 确定 
MATILAB 中 数学 函数 的 表示 见 表 4-3。 
囊 4-3 MATLAB 中 数学 主教 的 表示 
上 -= xm 全 sinastrby 
通常 独立 变量 是 小 写字 母 且 靠 近 字 母 表 的 后 面 (如 zx、 入 z)， 函 数 findsym 将 给 出 符号 
表达 式 中 隐 含 的 符 导 变量 。 


Findsym 的 规则 符 导 表 达 式 中 的 缺 省 符号 变量 为 于 近 小 写字 母 x 的 优先 ， 在 x 后 面 的 
优先 。 


4.3.2.2 微分 运 贡 


di 企 函 数 可 以 指定 符号 表达 式 和 求 导 的 符号 变量 以 及 求 导 的 阶 数 。 


辽 
2 ， 出 全 
量 如 8 一 +] 凶 xsiny ， 求 一 2 。 









数学 函数 
MATLAB 中 的 表示 









人 








syms X Y #% 定 义 符 号 变量 

S=x*yyA(x^2+y^2)+loglx)*sinty) g% 定 义 符 号 表达 式 
aifE1(grx，2) # 对 函数 sg 求 x 的 二 阶 导数 

ang =-647/(XC2+YA2)^2*X+8xx^3ryA(xX^2+Y^2)^3-1IAxX^A2rsinfy) 


4.3.2.3 ”积分 运算 
int 函数 可 以 对 符号 表达 式 进行 积分 运算 。 
晶 求 表达 式 的 不 定 积分 ， 计 算 [ 一 工 _ 
2 十 dr 


守 ntfIATX“2+ILFy》 


忌 i 3 三 忌 七 am (其 ) 


昌 求 孙 数 的 定 积分 ， 计 算 | cosxdz 


Int{fteostX) ，XKrD Pix273) 
ans = 172+3^(172) 


4.3.2.4 求 和 返工 


当 符号 变量 的 和 存在 时 ， 用 symsum 求 和 。 
量 求 -1+12-13+14-1S+… 

号 Ym 号 其 

SYSUDmTI ~) >XAK TI， InE) 

忌 nS 一 一 】 恕 912) 


即 结 果 为 -logf2)。 
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4.3.3 求解 方程 和 方程 组 
用 solve 求解 代数 方程 和 方程 组 ，dsolve 求解 微分 方程 和 方程 组 。 
4.3.3.1 简单 代数 方程 


得 求解 ax +ir+ce=0。 
syms abecex ss 赋值 求解 
号 一 忠文 其 宫 十 上 二 区 本 性 
SOlVve (31 
anS = 一 [ 1727a8x 【JP+fD^2-4yaaxe)^ttz2y) 1] 
[ 1727ax1f-b-(Dp^2-4xaxcl ttr2))1 
在 这 里 将 表达 式 赋 给 变量 sS，solve(s) 缺 省 将 表达 式 的 值 认为 是 0。 
狂 求解 272 +37+= er 。 
solvel72xX^2+3xx+d4=exbp fxi') $ 直 接 求解 ， 必 须 用 单 引 号 
忌 联 呈 一 了 7 是 了 39 口号 3023 


4.3.3.2 代 教 方程 组 
解 一 个 二 元 二 次 方程 组 


区 =3 
2+37y=4 
解 ， 
[xy]=solve (xx*Y=3，"X^2+y=41) % 解 代数 方程 组 
X =[ 1][ -172+1A2*13^t1A2)][ -172-172*+13^117A2) ] 


=[ 3[ 172+1Z2*13^(1LZ2][ 172-172*13^1(172)] 


4.3.3.3 微分 方程 和 微分 方 坦 组 


使 用 dsolve 求解 微分 方程 ， 其 格式 与 solve 类 似 ， 符 号 表达 式 中 的 微分 符号 用 D 表示 ， 

D2、D3、…DN 分 别 对 应 二 阶 微分 、 三 阶 微分 、… 殊 阶 微 分 。 
全 求解 常 微分 方程 
2 

+ 2 于 + X=cos 人 (站 
入 SC1YeT DZ2X+xDX+X=CD 上 (人 七) 1 
an 二 17A2xSim IT 世 ) + 亡 1 大 但 X 世 【一 七 ) 十 各 富 * 忆 让 【七 ) 七 
其 中 Cl 和 Cz2 表示 常数 。 

旬 求解 常 微 分 方程 组 


不 包含 初始 值 输入 
[xy]=dsolye(Dx=3*x+49Y DY 一 -49X+39y 人 
得 到 解 x=exp(3*tj*fcos(44TDi*Ci+sin(4*DeC2? 
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y =exXP(38tsf-Sinf(4*T)*C1TSOS[4*t] 呈 人 21 
包含 初始 值 输入 
[CEy]*>dsolvye(CDx=3*xH43y DYy=-4*X+39yxfO=O YYCO 庆 1 
得 到 和 解 x =exp(3+b*Sinf4* 晶 
了 =Exp(3Fyt) 机 COsf 和 4 人 


4.3.4 积分 变换 


积分 变换 和 其 离散 形式 在 工程 和 科学 研究 领域 起 着 年 要 作用 ， 尤 其 是 傅 里 叶 《〈Fourier) 
变换 在 数字 信号 处 理 中 得 到 广泛 应 用 。 


4.3.4.1 Foutier 变换 和 Fourier 反 变 换 


Fourier 变换 用 fourier 函数 表示 ，Fourier 反 变 换 用 ifourier 表示 。 
鳃 Fourier 变换 
向 呈 203 .中 
入 YIS 天  7 
王 一 X^2+ 全 xDP Ia) 7 
了 一 三 已 QE ez 1) 
FEZ=TOuTrIerE，V) 
E3=foOurier tt urv) 
了 1 一 一 2* 了 让 *D 并 荆 aC 27W) 2xexptuypirDiractWy》 
RF2 一 -2*IisDTLacf2yy) 二 2xexDb ru) yprDitracry) 
F3 =2*X “2PisPpiracty)+EourieriexP ar av) 
说 明 ,〈1) Fl 是 求 函数 对 缺 省 自 变 量 x 的 Fourier 变换 ， 返 回 w 的 本 数 。 
《2) 瑟 是 求 函数 对 指定 自 变 量 ”的 Fourier 变换， 返回 ”的 函数 。 
〈3) 瑟 是 求 函数 对 指定 自 变量 zx 的 Fourier 变换 ， 返 回 ” 的 函数 。 
@@ Fourier 反 变 换 


4.3.4.2 Laplace 变换 和 Laplace 反 变 接 
Laplace 变换 用 laplace 函数 表示 ，Laplace 反 变 换 用 ilaplace 表示 。 
4.3.4.3 了 变换 和 = 反 变 换 
z 变换 用 ztrans 函数 表示 ，> 反 变换 用 jiztrans 表示 。 
44 MATLAB 绘图 功能 实 人 角 


在 科学 计算 中 往往 需要 处 理 机 大 量 的 数据 ， 如 果 把 这 些 数据 用 图 形 表 现 出 来 就 能 很 容易 
地 发 现 这 些 数据 的 内 在 联系 ， 大 大 提高 工作 的 效率 。MATLAB 的 绘图 功能 包括 二 输 绘图 和 
三 维 绘图 ， 


4.4.1 MATLAB 的 图 形 窗口 


在 MATLAB 下 建立 一 个 图 形 窗 伺 由 命令 figure 完成 ， 每 执行 一 次 figure 命令 就 产 
生 一 个 图 形 窗口 ， 可 以 同时 产生 考 于 个 图 形 窗口 ，MATLAB 自动 在 这 些 窗口 的 名 字 上 添加 
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序号 作为 区 别 。 

| 四 4.4 是 用 eure 信人 产生 的 轿 玫 窗口。 
口 本 加 号 NA 庙 广 羡 在 产生 图 形 基础 上 增加 了 菜单 和 工具 条 。 图 形 
宝 口 工具 条 上 有 几 个 专用 按钮 ， 是 针对 图 形 斌 
行 操 作 的 ， 其 功能 分 别 为 ; 
知 技 钮 ， 人 允许 对 图 玫 进 行 编辑 

站 按钮 在留 形 窗 口中 添加 文本 ; 

十 技 钮 : 在 图 形 窗口 中 添加 箭头 


过 按钮 ; 在 图 形 窗口 中 添加 直线 ; 











图 4-4 fgure 命令 产生 的 图 形 窗口 




















和 周记 技 钮 ， 允 许 对 图 形 进 行 缩 放 操作 ， 
全 按钮 :允许 把 图 形 旋 转 为 三 维 图 形 。 


关闭 窗口 由 close 命令 完成 ， 每 执行 一 次 close 命令 关闭 一 个 当前 的 图 形 窗口 ， 要 同时 
关闭 所 有 窗口 ， 用 close all 来 完成 。 


4.4.2 二 维 围 形 绘制 








4.4.2.1 基本 二 维 图 形 绘制 函数 plot 


plot 是 基本 的 绘图 命令 ， 输 入 plot (ab)》 这 个 命令 就 会 画 出 个 以 为 驻 轴 、 为 了 和 
的 攻 形 。 妇 
区 :Pi 2D:2* 扬 工 ; 
Pot (Xr sinfx)) 7 


绘制 如 图 4-5 所 示 的 一 个 周期 的 正弦 曲线 。 







己 二 ET 和 : 世 1 帅 Et TaNis 好 ntv 并 1 2。 用 Teels is et 
ETTEWTEETTT 二 下 后 区 品 若 MA 天 到 | 矶 和 和 区 再 吾 中 5 有 周 碟 
口 芝 国 瑟 |x A 交 7 滞 记 沁 


1 














革 厂 


D5 


日 
司 
:- es 天 
站 


人 站 全 


人 











图 4-5 Plot 函 效 绘 制 的 曲线 图 4-6 fieure 函数 绘制 的 商 张 图 珍 





4.4.2.2 玫 gure 


figure 芋 成 像 的 意思 ， 有 时 候 画 了 几 张 图 ， 而 翌 幕 上 所 能 看 到 的 只 是 最 近 打开 的 那 张 。 
如 果 想 回头 看 第 一 张 就 可 以 输入 figure 命令 。 如 


和 号 204 . 丙 
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其 一 眉 :有 荆 20 :2xD 斌 
在 gure TI) 
1Let IE， SiInTIX) 
下 oret2) 
弟 1et (Xees liXT) 


绽 制 如 图 4-6 所 示 的 一 个 周期 的 正弦 、 余 弦 曲 线 。 


4.4.2.3 Subpljot 


了 好 


subplottmun 是 图 形 显示 时 分 割 窗口 的 命令 ， 把 窗口 分 为 自行 na 列 子 窗口 ， 第 让 个 窗口 


为 当前 窗口 。 

本 S205 . 

X=DPi720:2rPI; 

SUBPJIOt (2 2，1) :PIGOtIXy SLCX 
SUPPIOLI2 2r2hrDLGLIET CCS [X) ) : 
SuUnPLCt 【22 31 LOLt{X，X) 
SVIP1Lot 22 41 PPLOt TIKXy 一 X) 


在 一 个 图 形 中 绘制 图 4-7 所 示 的 四 个 部 分 。 








D 
.5 05 
人 0 
日 -- 0 
6 -2 
4 -4 
2 中 
RCR 5 


图 47 subplot 函数 对 窗口 的 分 割 


4.4.2.4 指定 颜色 、 线 条 样式 和 标记 符号 
plot 命令 可 多 加 一 个 参数 用 来 控制 图 形 的 颜色 、 粗 细 等 。 如 


区 = 站 PP 二 720 :2x+DD 二 ; 
且 1Ot (XSD KE) ET+ 1 
绘制 图 4-8 所 示 的 图 形 ， 其 参数 含义 如 表 4-4 所 示 。 
可 以 同时 在 一 个 图 形 上 画 出 儿 条 曲线 ， 输 入 如 下 命令 。 
千 32D 生 .In 
< 站 :PP 20D :2+Pir 
FLOtL (KrSintX) rr+:1rKrCOSIRI  D7) 


绘制 两 条 曲线 如 图 4.9 所 示 。 
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表 44 常用 终 图 参数 的 含义 




























Y 点 划 线 

垃 破 折线 

5 向 上 的 三 角形 
T 向 些 的 兰 角形 
肛 向 右 的 三 争 形 
b 王 关 星 形 

夺 六 钊 星 形 

上 











图 49 在 一 个 窗口 绘制 两 条 曲线 图 4-10 ” 尖 条 曲线 具有 不 同 的 模 坐 标 


在 一 个 图 形 上 画 出 几 条 曲线 ， 而 且 每 条 曲线 的 横 坐 标 可 以 不 同 ， 每 一 组 向 量 也 都 可 以 有 
不 同 的 长 度 。 程序 如 下 。 
竺 号 20 了 7 .加 
XITL=T:PiIA2013x 上 I; 
其 = 记 主 让 工 / 20313* 半 7 
再 1Qt【X1L，SILnm (其 L) EX2TCOSTX2 DT 


绘制 图 4-10 两 条 曲线 ， 它 们 的 坐标 位 置 不 同 而 且 长 度 也 不 同 。 
4.4.2.5 ”标题 与 轴 标 答 
在 图 形 上 加 标题 用 titie 命令 。 如 : 


和 和 乌 忆 间 有 . 轴 
一 昌 YE2032* 呈 了 19t(XrSdLnTX7Y 
七 斌 上 Je tf SInE Wave7) : 


绘制 图 4-11 巾 线 ， 在 图 形 上 加 标题 。title 要 写 在 plot 之 后 ， 否 则 不 起 作用 。 


日 Nmm werwa 














0 3 EN 
图 4-11 图 形 上 加 标题 图 4-.12 在 志 轴 和 了 抽 加 标签 


只 
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在 苞 轴 和 工 轴 上 加 标签 用 xlabel 与 ylabel 命令 。 
千 S2D9 .mL 
X=D:PIA203:2r* 让 II 
P1lLet Er SinLtK) 1 
七 壮志】 避 (号 定 TI 已 Wave 
其 1abeL f X1 
有 LabpeLt rrsiniIKX 1 


绘制 曲线 如 图 4-12， 在 七 轴 和 了 轴 上 分 别 如 上 了 标签 。 
4.4.2.6 轴 闻 距 的 设 定 


在 指数 或 对 数 的 图 形 中 常用 以 log 为 坐标 轴 进 行 表示 , 可 用 命令 joglog、semilogx、semilogy 
命令 。 如 : 
名 32 1 . 贡 
X=D:1:10007 
subplot (1,，3,1) ;1oglog(txyx) 8%x 轴 对 数 y 轴 对 数 
subplot (1,3，2)7semilogxr (xx sx 轴 对 数 
subpleot (1, 3 3)7semi1logy (xy xi sy 加 对 数 


绘制 对 数 曲 线 如 图 4-13 记 示 。 


叫 ， 
一 
忆 ， 








剖 半日 明 


图 4-13 对 数 坐 标 表 示 的 曲线 
4.42.7 用 axis 设 定 轴 的 范围 


MATILAB 总 是 把 X 了 因 的 范围 设 定 得 比 图 形 的 最 大 值 还 要 大 一 些 ， 如 果 要 求 图 形 大 小 
弄 刚 取 齐 ， 或 希望 轴 的 范围 由 自己 决定 ， 可 以 利用 axis 命令 。axis 的 用 法 为 axis〈[ 天 最 小 
值 ， 二 最 大 值 ， 了 最 小 值 ， ?最 大 值 ] )。 如 ， 

帅 S211 .mm 

区 一 口 :有 二 7 20 2* 记 1 

ELeGtL (KE SIinfX) 
axist[DO 2xPI, -1 11)7 


绘制 转 线 如 图 4-14 所 示 。 
442.8 text 


MAILAB 可 以 用 text 命令 在 图 中 任意 特定 位 置 上 作 标 示 ，text 命令 的 用 法 为 ， 
text《 世 值 ， 了 值 ，' 想 加 的 标示 ，' )。 
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各 S212 .mm 

其 一 自主 作 研 人 2 癌 : 全 WP 

上 Lot {X SiDmn TXT ) 了 

刀 KistEOy2xPi -ly 1L]) 

七 后 Xt 【了 # 从 让 4， 叶 《和 让 主 Fq) 天 工 佐 谋士 忌 工 蔚 丘 商 总 【区 ) 一 站 了) 
绘制 曲线 如 图 415， 所 加 标示 为 “sin(xj=0.707” 


1 了 




















和 与 D55 
口 口 
-0 5 习 .5 
-1 -| a ， 
吕 1 卫 3 引 五 5 
图 4-14 设 定 轴 的 范 国 图 4-15 为 图 形 加 标示 


4.4.2.9 hold on 与 hold o 任 


如 果 在 原来 的 图 上 加 两 其 他 线条 或 文字 ， 而 不 把 原来 的 图 覆盖 掉 ， 用 hold on 命令 。 


第 号 之 土 访 。 

X=0O:Pi7203:2*Di7 

记 LOE TIXr SInTX)T 

中 XiSsr ID, 2tpI 1.2， 1])， 
holQa om 

华工 O 芋 【其 ， 写 斌 站 X) 一 日 .2 工 上 


绘制 曲线 如 图 4-16 所 示 。 











图 4-16 在 原来 的 图 上 加 其 他 线条 或 文字 图 4.17 把 新 图 才 盖 在 有 旧 图 上 
如 果 想 取消 hold on， 把 新 图 直接 覆盖 到 旧 图 上 ， 用 hold o 任 。 


机 后 214 ,mm 

X=0iPiA203:22PIi: 

已 1ot XSD TXT) 

台中 扬 下 于 

了 Lot (1X SdLnTIKX) ~ 2，TT3 1 
已 XLS IT[DOr2+*Piy 1-2，1]) 7 


绘制 曲线 如 图 417 所 示 。 
4.4.2.109 Bidon 
用 虚线 来 标示 各 党 标 。 
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本息 215 .mL 

其 = 站 : 户 72032*PIF 
护卫 启 七 【区 ， 护 斌 记 三) 

忆 区 二 SST [2xPir 一 1 .2 11) 
Delo on 


护 工 如 七 《其 ， 三 主 帮 【其 ) 一 避 .2 十 


可 工 半 口 “ 串 四 


绘制 曲线 如 岁 4-18 所 示 。 











COS) 。 1 in 器 


图 4-18 用 嘎 线 来 标示 各 坐标 图 419 三 维 线条 图 
4.4.3 三 维 图 形 


4.4.3.1 线性 3D 图 (plot3) 
建立 三 维 线条 图 用 piot3 命令 。plot 的 一 般 调用 格式 为 : 


Let3(XY， ZrS) 

式 中 x、y7、z 分 别 为 第 一 到 三 维 数据 ，s 是 设置 线 型 、 颜 色 、 数 据点 标记 的 字符 串 。 如 ， 
告 汪 2166 .mm 

X=D:PIiA20D:4x*PI7 

了 10t3 118 于 nTKX) ， 它 口号 (其 ) ， X) 

SriaQ emn 


绘制 三 维 线条 图 如 图 4-19 所 示 。 


4.43.2 网 状 3D 图 (mesh) 





网 格 图 是 指 把 相 邻 的 数据 点 连接 起 来 形成 网 状 曲面 ， 建 立 网 格 图 用 mesh 函数 。 如 


囊 5213 .In 
z=-Peaksi(50); $% Beaks (KR) 的 作用 是 取 一 个 NXHN 的 高 斯 分 布 矩 阵 
h=mesh (z1; 名 mesh 画 网 状 3D 图 
绽 制 网 格 图 如 图 4-20 所 示 。 
h=meshcl2)，$ meshc 男 带 有 基本 等 高 线 的 网 状 3 峡 
绘制 带 有 基本 等 高 线 的 网 格 图 如 图 4-21 所 示 。 
h=meshz zj; 多 meshz 画 带 有 基准 平面 的 网 状 3D 图 
综 制 带 有 基准 平面 的 网 格 余 如 图 4-22 所 示 ， 
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这 3 


图 4-20 ”网 格 图 图 4-21 “ 带 有 基本 等 高 线 的 网 格 图 





图 4-22 ” 带 有 基准 平面 的 网 格 图 覆 4-23 面 状 到 
4.43.3 面 状 3D 图 fsurf 


去 面 图 是 指 把 网 格 图 表面 的 网 格 围 成 的 小 片区 域 用 不 同 的 颜色 填充 形成 的 彩色 去 建 
立 表面 图 用 surf 函数 。 如 ， 
号 二 之 - 昌 ,mm 
民 =P 忆 KKS TSD) ; 
surff2z)， 8 surf 画面 状 3 图 


绘制 面 状 图 如 图 4-.23 所 示 。 
4.4.3.4 设 定 颜色 (colormap ) 


可 以 用 颜色 映像 (colormap ) 选择 喜欢 的 色彩 分 布 。 如 ， 


于 213 .机 
之 = 一刀 忆 BKS TSD0) 1 
Subp1let (1,2,，1) 7;h=surf 【z) 
suUbPlot (1,2,2):h=mesh {2Z13 1 
COLGrimap hoty 
绘制 的 图 形 如 图 4-24 所 示 。 
其 他 颜色 设 定 还 有 :，hsv、 Bray 、pink、cool、bone、copper 等 。 
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图 4-24 颜色 映像 (colormap ) 


4.4.3.5 设 定 光 线 来 源 人 Hght) 
light 这 个 命令 可 以 设 定 光 源 的 方向 。 如 ， 


囊 呈 2 . 贡 
工 一 匠 后 立 KS 1150) 
了 一 meshnhizy 


1ightf'positienty [0 0 5]1)1 





绘制 的 图 形 如 图 4-25 所 示 。 
、 10 
10 
-| 5 AAA 
3 人 
0 D。 2 < 
5 二 如 
:=T0 小 1 SS 
条 一 3 妨 一 、 
Eee 2 2 已 
ee 间 ASs aaa 
[0 1 0 0 
图 4-25 设 定 光 源 方向 图 4-26 产生 透视 效果 


4.4.3.6 ”透视 (hidden of 


在 mesh 命令 后 面 加 hidden o 企 ， 可 使 网 状 图 产生 透视 效果 。 


和 3221 .In 

工 一 局 已 吕 大 3 《30 7 
=meShnTfZ) 

了 iaCGen OEE 7 


绘制 的 图 形 如 图 4-26 所 示 。 
4.4.4 “特殊 图 形 


4.4.4.1 等 高 线 图 (等温 线 图 ) 














等 高 线 图 最 常用 于 地 理 期 测 中 的 地 形 标 绘 。 在 MATLAB 中 ， 用 于 绘制 等 高 线 图 的 函数 
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有 ; clabel，contour，contout3，contourf。 数 meshc 和 surfe 在 绽 制 网 格 图 和 表面 图 时 也 同 
时 绘制 等 高 线 。 

羡 数 contour 和 contour3 分 别 用 来 绘制 二 维和 := 维 等 高 线 图 。 它们 能 够 白 动 根据 z 值 的 
最 小 最 大 值 来 确定 等 高 线 的 条 数 ， 也 可 以 根据 给 定 的 参数 来 取 值 。 这 两 个 函数 还 可 以 返回 等 
条 等 高 线 的 句柄 和 高 度 值 。 利 用 这 些 返 回 值 ，clabel 函数 可 以 给 等 高 线 作 标注 .两 数 contourf 
与 contour 一 样 ， 用 来 为 二 维 图 形 作 标注 ， 但 它 在 等 高 线 之 间 填 充 不 同 的 颜色 。 

下 面 举例 人 慨 括 上 面 所 列举 的 方法 。 
甸 S222. 吉 
之 一 下 号 SGKS 








Crh]=ConzourE rz 5) 7 
SSLabelrcy, hi : 


绘制 的 图 形 如 图 4-27 所 示 。 





4.4.4.2 直方 图 和 面积 图 


直方 图 和 面积 图 是 平常 工作 中 经 常用 到 
的 两 种 图 形 。 它 们 适用 于 对 不 问 数据 的 比较 ， 
以 及 分 析 各 个 数据 在 总 体 中 所 占 的 比例 。 和 面 
积 图 是 用 于 连续 数据 ， 而 直方 图 则 是 用 于 离 
散 的 数据 。 
MATLAB 中 用 于 绘制 直方 图 的 印 数 有 四 
| 种: bar，pbar3，barh，bar3h。 这 当中 ，bar 和 
4 bar3 用 于 绘制 二 维和 三 维 的 紧 向 直方 图 ， 而 
图 427 等 高 线 barmh 及 bar3h 用 于 绘制 横向 直方 图 。 这 些 函 数 
都 是 以 输入 数据 矩阵 的 每 . 列 为 一 组 数据 ， 
并 以 相同 的 颜色 表 去 ， 而 把 矩阵 的 行 画 在 一 起 。 举 一 个 例子 进行 说 明 ， 
对 S223.m 
Y=~rand(5y3) $ 产 生 :组 随机 数 此 阵 
sub3slotfl1r3y 1)rbarty); #% 男 直方 图 
snbolot (1，3，2) bar3fy， group5y % 加 缺 省 形式 的 直方 图 
SubpPIot (1 373) barfy，'stackr*)， sg 将 同 - - 列 数 据 画 在 一 个 直方 条 上 


绘制 的 图 彤 如 图 4-28 所 示 。 
是 









































] ， 
| 
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图 4-28 直方 图 
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在 上 例 中 ， 我 们 使 用 了 两 个 选项 ;“stack” 和 “group”,“stack” 选 项 的 作用 是 将 同一 列 
数据 画 在 一 个 直方 条 上 ， 这 样 可 以 直观 地 观察 每 一 个 数据 占 该 列 数据 总 和 的 比例 。” group 
选项 就 站 缺 沧 的 画 直 方 图 的 形式 。 

绘制 面积 图 需要 用 到 函数 area。 它 的 输入 参数 为 矩阵 或 问 量 。 该 男 数 画 出 站 量 或 矩阵 的 
列 癌 量 中 的 数据 ， 并 连 成 线 ， 填 充 横 轴 与 曲线 之 间 的 面积 。 


4.4.43 冬 量 图 


矢 基 镜 在 土 程 技术 中 用 得 ] 分 广泛 ,特别 在 场 的 理论 中 ,引入 矢量 图 使 场 的 分 布 图 形 化 ， 
有 助 于 理解 场 的 结构 ， 从 而 对 场 的 各 种 特性 有 更 深刻 的 理解 

在 MATLAB 中 ， 提 供 了 如 下 函数 米 绘 制 饼 量 图 :compass， 人 feather，quiver 和 quiver3 。 

这 些 冰 数 如 果 愉 有 -个 参数 ， 则 把 参数 的 实 部 当成 x 分 量 ， 把 患部 当成 y 分 量 : 如 果 有 有 
两 个 参数 ， 则 第 一 个 参数 为 分 莉 ， 第 一 个 参数 为 分 量 。 

冰 数 seompass 绘制 矢量 时 都 是 从 同一 个 起 点 开始 的 ， 所 函数 feather 则 指定 矢量 的 起 点 
为 横 轴 上 等 间距 的 点 。 调 用 图 数 quiver 利 guiver3 寺 划 指定 每 个 矢量 的 起 始点 的 坐标 ， 

下 面 是 -个 关于 物理 的 简单 问题 。 在 这 里 只 是 作为 一 个 例子 ， 并 不 涉及 到 高 深 的 公式 推导 。 

假定 导弹 治 x 方 侣 的 速度 为 立 ， 没 了 方向 的 速度 为 好， 且 在 水 平方 向 上 为 匀速 运动 ， 
治 = 方向 作 匀 加 速 运动 ， 初 速度 为 好 ， 加 速度 为 ge， 初始 位 置 为 (0，0， 及 ， 用 矢量 几 夯 出 导 
弹 在 空中 各 点 的 速度 矢量 。 


刍 S224 .IT 



































































































































TZ 一 口 7 V 区 一 2 TVY 一 了 

瑟 = 2 六 1 

X=VXx-: S$X 开标 _ 

y=vyrt sy 蔚 标 四 

z=vzx*t+172yaxt.^2 %z 坐标 四 ; 

u=gzaqdLent xj: s 带 度 的 xx 分 量 

v= 名 radlent ys 速度 的 了 分 量 

w=gradient 1!z); 8 速度 的 > 分 量 

EL 

GuLver3txg，yrzyurviwrscalel sg 综 制 先 量 图 

axls sduare: &% 调 验 玉 标 系 

号 et (可 Ca 7YQiz7 LeverSse 图 4-29 速度 矢量 向 
绘制 矢量 图 如 图 4-29 所 示 。 


4.4.5 制作 动画 


MATIELAB 提供 了 以 循环 方式 来 查看 图 片 的 功能 ， 熟 练 使 用 循环 与 观察 点 或 其 但 命令 可 
以 作出 许多 动画 片 效 果 。 

如 下 操作 可 看 到 图 形 按 顺 时 针 旋 转 。 
当 S225 .和 
z=Peaks (501 











mCSFrTIz1 
Paadeern 疡 在 FE， 
口 人 g=30: 


[az 包工 ] =W 已 W 
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TOLtVeCc=D:1:Qe; 
te II=13:1engthitrotvwecy 
viewr[az+reotvectil 马 】) 
[ri 
己 了 晶 
如 下 操作 可 观察 到 观 穴 点 往 上 移动 的 效果 。 
荐 SS226 .mm 
工 一 也 台 忆 KS 【5 日 ) 区 
mesh iT zl : 
hiaden 忆 fE， 
Set (gear CarmneraFEositionMeoder manualr) ， 
开间 全 基于 t (9Ca，" CameraPogsitionejy 
Qist=100; 
Eor 1I=103:9ist 
newPosi=inmaex-: 
Set (Gear CametrapPosition'y newPposiy) 
ri 


总 Ti 过 


45 MATLAB 编程 
4.5.1 脚本 与 函数 


4.5.1.1 有 聊 本 


脚本 是 M 文件 于 的 简单 函数 和 命令 的 集合 ， 它们 没有 和 输入 输出 参数 ， 类 似 与 Dog 中 的 
批 处 理 文件 。 脚 本 可 以 在 MATILAB 环境 下 直接 运行 ， 它们 可 以 访问 工作 空间 的 所 有 数据 ， 
由 先 本 建立 的 变量 在 脚本 运行 完 后 应 存在 于 工作 空间 ， 可 以 对 这 些 变量 继续 操作 。 

在 图 4.30 所 示 的 编辑 窗口 中 输入 。 


TREE |Gx| 
Eile 基本 交 人 Dehug Teols 吧 raow kelp 


口 空 昌 | 六 下 齐 | 台 | 四 二 


< 了 本 辣 民 攻关 ] 访 症 下 入 本 全 二 


































XI 世 (2 iTs 了 了 OYX 蕊 ) 
YY 一 工 下 (X) FT 和 似 
天 absly] : 


plcc 人， 















图 4-30 NM 文件 编辑 
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保存 这 一 脚本 ， 将 其 存 为 好 27m 文件 ， 然 后 在 
MATLAB 命令 窗口 中 键入 文件 名 s227, 则 在 MAILAB 
的 图 形 窗口 会 出 现 如 图 4-31 所 示 的 图 形 。 

注意 ;中 脚本 程序 实际 上 只 包括 两 部 分 ， 即 注释 和 
指令 ， 注 释 部 分 开头 必须 用 鸣 注 明 。 包 执行 时 可 在 
命令 窗口 直接 输入 脚本 程序 名 ， 也 可 用 鼠标 打开 Fiie 
菜单 中 的 Run Script 窗口 再 输入 文件 名 。 


4.5.1.2 函数 


函数 的 使 用 与 其 他 高 级 语言 相似 ，MATLAB 提 
供 的 各 种 工具 几乎 部 是 以 函数 的 形式 给 出 的 。 函 数 接受 输入 参数 ， 返 回 和 输出 参数 。 它 只 能 调 
用 自己 工作 空间 内 的 变量 ，MATLAB 命令 窗口 中 的 工作 空间 和 其 他 函数 的 工作 空间 内 的 变 
量 无 法 调用 。 

函数 表示 如 图 4-32 所 示 。 





人 








0 0.2 0. 本 0.6 DB 
图 4-31 FFT 变换 曲线 




































NELAB EDabugEer [本 口 | xi 
[放下 二 Edit 好 人 W Debug Tools finaowv jelp =| 可 | 


[Leon -rm 一 








函数 定义 行 
觅 数 说 明 
函数 主体 

注释 








图 4-32 函数 的 表示 


函数 主要 包含 如 下 四 种 成 分 : 
心 函数 定义 行 :要求 用 关键 字 “funection” 把 该 文件 定义 为 栅 数 ， 并 指定 函数 的 名 字 ， 该 
名 字 必 须 与 存盘 的 文件 名 相同 。 
4 函数 主体 ;完成 函数 的 主要 功能 ， 包 括 运 算 、 赋 值 操作 、 作 图 等 。 
心 函数 说 明 :， 对 本 函数 完成 功能 的 简要 说 明 。 
瀛 注释 : 是 夹杂 在 函数 体 中 的 语句 ， 它 以 % 开 头 ， 出 现 % 的 行 ， 癌 后 的 语句 均 为 广 杰 性 的 。 
上 述 四 项 除了 阴 数 定义 行 必 须 有 ， 另 外 三 部 分 可 以 没有 ， 如 空 函 数 。 
避 存 函数 compm 文件 ， 要 执行 这 个 甬 数 ， 可 以 在 命令 行 上 直接 输入 
comp 〈207): 
或 20; 
comp 人 lo; 
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或 m=compf20); 
此 函数 完成 7 =(xz*+1l02x 的 运算 。 


4.5.1.3 通 数 的 参数 传阅 


函数 有 自已 的 工作 空间 ， 它 与 MAITLAB 的 工作 空 疗 分开。 因此， 函数 内 的 变量 与 
MAILAB 工作 变 间 的 联系 必须 利用 输入 输出 参数 。 
函数 空间 有 两 个 固定 的 变量 “nargin” 和 “nargout”， 分 别 等 于 实际 的 输入 大 数 个 数 和 输 
出 参数 个 数 。 函 数 nargchk 用 于 检 变 输入 参数 个 数 是 否 正确 ， 调 用 格式 为 : 
TS 可 一 六 电工 可 CDK [ownighyn) 
该 函数 作用 是 检查 ” 是 否 在 low 和 high 这 两 个 数 中 间 ， 著 不 在 返回 错误 信息 。 利 用 上 
面 两 个 变量 和 一 个 函数 可 以 对 输入 参数 、 输 出 参数 的 情况 进行 判断 ， 并 及 时 给 出 信息 。 
利用 nargin 可 以 判断 出 输入 参数 的 个 数 ， 从 而 决定 采取 什么 操作 。 如 定义 一 个 函数 8 
它 可 以 接 变 一 个 参数 ， 此 时 对 该 参数 求 其 相反 数 ; 也 可 以 接受 两 个 参数 ， 此 时 求 两 个 数 的 各 ; 
接受 三 个 参数 ， 此 时 求 第 一 个 参数 与 第 三 个 参数 的 差 。 
funetIion tt， 工 ] = 可 (azazoin) 
号 针 1 十 操持 站 雪 工 台 让 
aS 二 
= 一 了 YvVarargint11: 
不 一 "对 DOd 
CasSse 之 
工 一 V 甩 工人 IT 可 并 [十 娩 性 工 问 于 mnT217 
七 = ”SUIR 1 
Cas 3 
芋 一 说 忆 下 立 T 台 Im 1] 一 VTSinfi3l7 
七 = TILnus 
总 七 习 司 工 半 了 工 号 忆 
伺 1S 有 1 全 ELDET7) 
| 
这 里 用 varargin 作为 输入 参数 ， 它 可 以 传 入 任意 个 参数 给 函数 ， 调 用 参数 的 格式 是 
varargin{f1j、varargim{2}、…。 则 样 可 以 用 varargout 来 输出 任意 个 参数 ,方法 相同 。 语 名 switch nargin 
确定 输入 参数 个 数 ， 以 决定 作 何 种 操作 。 在 MATLAB 命令 宝 口 中 调用 8g 函数 的 结果 如 下 。 
[trxz]=g(3) s# 传 递 给 g 函数 一 个 参数 
上 = 可 局 口 总 
= -3 
It,r]=-g(2, 3) % 传 递 给 9 函数 两 个 参数 
七 =Umm 
工 = 
[trz]=g(1,2，3) $ 传 递 给 g 函数 三 个 参数 
廿 =mjinus 
工 =-2 
[t,r]=gft1，2, 3,4) #4 传 递 给 5 函数 四 个 参数 
它 工 工 轧 工 


码 atnin 革 : bne Cr more OutPut arguments not asSignead Quring call to 191。 
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4.5.1.4 了 代码 


除了 ,mm 文件 之 外 ，MATILAB 提供 了 另 一 种 烙 式 码 称 P 代码 。 任 何 .m 文件 都 可 通过 下 

列 命 令 保 存 为 P 代码 文件 ; 
pcode filenamem 
如 在 命令 行 输入 : 
peode exX2 

在 同一 目录 下 就 会 生成 一 个 ex2p 文件 ，P 代码 可 以 和 M 文件 一 样 执 行 。 如 果 目 录 下 同时 有 
P 代码 和 M 文件 ， MATLAB 会 执行 M 文件 。 
P 代码 的 优点 : 

保密 性 : P 代码 的 内 容 为 伪 码 ， 无 法 向 文本 文件 一 样 查看 其 内 容 。 

包 快速 性 : 在 建立 P 代码 的 同时 ，MATLAB 会 对 M 文件 程序 进行 分 析 ， 在 下 一 次 执 
行 P 代码 时 ， 可 减少 一 个 分 析 步 骤 。 对 需要 进行 大 量 图 形 处 理 的 情况 ， 就 会 大 大 提高 效率 ， 


4.5.2 MATLAB 编程 的 基本 知识 











4.5.2.1] 变量 类 型 


《1) MATITLAB 对 变量 名 称 的 规定 

由 变量 名 称 的 开头 必须 是 一 个 英文 字母 ， 后 面 接 的 可 以 是 英文 字母 、 数 字 和 下 划 线 。 
凶 区 分 大 小 写 ， 

岛 变量 名 称 不 能 超过 31 个 字符 。 

《2》 全 局 变量 和 固定 变量 

局 部 变量 ; 变量 只 在 一 个 通 数 内 部 使 用 ， 不 用 特别 声明 。 

全 局 变量 ;两 个 或 多 个 函数 共用 一 个 变量 ， 用 Global 来 声明 。 

相 定 变量 ;在 程序 中 国定 不 变 的 量 。 

如 : 

ans: 最 近 运算 的 结果 ， 它 用 于 自动 存储 未 制定 输出 变量 的 表达 式 的 结果 。 
eps: 浮 点 运算 的 相对 精度 ， 即 MATLAHB 运算 的 误差 。 

全 :圆周率 3.1415926…。 

二 虚数 单位 。 

im 人 无穷 大 。 

NaN :无 效 的 数值 。 

computer: 用 户 计算 机 的 类 型 ， 

flops， 计 算 到 当前 为 止 系统 执行 基本 运算 的 次 数 。 

version: MATLAB 的 版 本 号 。 

realmax: 用 户 计算 机 能 表示 的 最 大 的 正 浮 点 数值 。 

realmin， 用 户 计算 机 能 表示 的 最 小 的 正 浮 点 数值 。 


4.5.2.2 数据 类 型 
MATLAB 定义 了 六 种 数据 类 型 ， 即 
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char， 字 符 数 组 ， 每 一 个 字符 用 16 位 来 表示 。 
如 ，charf 7Luoson 11 
double， 双 精度 值 数 组 ， 是 MATLAB 中 最 常用 的 数据 类 型 。 
如 :double [2.5.4;0.3.0] 
sparse: 双 精 度 值 稀疏 数组 。 
如 ，sparse speyef4) 
unitg， 无 符号 的 8 位 整数 数组 ， 数 字 范围 为 0-255。 
如 ，Unitg(tmagic(37) 
cell: 单元 数组 ， 可 以 包含 其 他 不 同类 型 数据 的 数组 ， 适 合 大 型 数据 库 司 用 。 
如 ，eell fLuoson-l 100 eyef2]} 。 
stract: 结构 数组 ， 与 单元 数组 一 样 ， 相 以 将 不 同 的 数据 类 型 包含 在 同一 变量 名 称 下 。 
如 :stmict ”Catname=mini' 
Cat.age=1 .4 
人 at.colof 一 Yellow 





4.5.2.3 流程 控制 


MATILAB 中 提供 了 条 件 分 支 语 句 、 循 环 语句 等 常用 的 控制 语 铝 ， 使 得 MATLAB 编程 相 
当 容 易 。 
(1) 条 件 分 支 语句 
条 件 分 支 语句 有 让 语句 和 switeh 语句 两 种 。 
这 语句 格式 如 下 ， 
让 (还 辑 表达 式 ) 
语句 1 
elseif【〔〈 逮 辑 表达 式 ) 
语句 2 


让 直 直 惠 直 宙 


示例 如 下 。 

$S3228 .mm 

XX 一 避 ; 

(tx+3)<2) $% 利 用 条 件 判断 语句 判断 x 值 
Y=x; $ 决 定 程序 运行 流程 

人 荆 号 总计 于 【x<4) 
下 一 之 y 区， 

吕 荆 3 所 
Y=X.A^2; 

is 


执行 结果 y=36 


swritch 畜 句 格式 如 下 。 
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switch 表达 式 〈 标 量 或 字符 串 ) 
case 值 ] 
语句 1 
case 值 2 
语句 2 


让 看 直 二 二 


otherwise 
诸 铝 ma 
erd 
示例 如 下 。 
下 号 229 .人 
X=2 1 
Switch (x) &% 如 果 x 为 1 
Case 工 
Y 一 式 
case 2 s 如 果 工 为 2 
YX 
otherwise $ 如 果 不 是 以 上 情况 
YX 一 工 
全 名 
执行 结果 y =4 
《2) 循环 语 名 
循环 语句 有 for 和 while 两 种 。 
fo 语句 格式 如 下 ， 
for 循环 变量 = 起 始 值 : 步 长 : 终止 值 
循环 体 语 名 
eng 
例如 : 
种 S2 0 ,四 
Y 一 日 
for 1i=1:2:100 
=Y+ 寺 ; 
忆 D 纪 
执行 结果 交 2500 
名 or 循环 也 可 以 符 套 进行 ， 如 ， 
主 Or 二 = :5 
for 了 =1:4 
Ytirj)=Is 林 y 
en 车 


所 了 总 


运行 结果 如 下 。 
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了 


=1| 2 
2 4 8 
3 6 9 12 
二 8 1 6 
5 10 15 20 


铬 层 御 环 时 也 庶 当 有 多 个 end 标志 ， 个 数 与 循环 层 数 相 同 。 
while 语句 格式 如 下 : 
while 循环 变量 = 起 始 值 ， 步 长 : 终止 值 
循环 体 语 名 


已 D 这 


4.6 MATLAB 的 接口 


MATLAB 是 一 个 开放 的 系统 ， 它 具有 多 种 接口 功能 ， 使 得 用 户 可 以 十 分 方便 地 与 其 他 
的 应 用 程序 区 换 数 据 和 信息 。 它 的 接口 主要 有 : 数据 输入 输出 接口 、 子 程序 库 调 用 接口 、 
图 形 图 像 答 入 输出 接口 、 动 态 链接 接 口 等 。 


4.6.1 MATLAB 的 数据 接口 


MATLAB 接受 两 种 形式 的 数据 : 人 ASCI 码 的 文本 数据 文件 ，@MATLAB 定义 的 MAT 
型 数据 ， 即 所 谓 的 MAT 文件 。 


46.1.1 数据 结构 


了 解 MAILAB 的 内 部 数据 结构 和 数据 对 象 ， 对 于 进行 数据 交换 操作 是 十 分 必要 的 。 数 
据 结构 包含 以 下 意义 : 变量 名 NAME、 变 量 的 维 数 Dimensions、 变 量 的 类 型 ClassName、 变 
晤 的 实数 或 复数 类 型 、 变 量 的 存储 扁 性 Storage。 例 如 输入 ; A=[1 2;3 4;5 日 ， 那 么 矩阵 A 的 
属性 如 下: 
NAME =“ 入” 
Dimensions=3X2 
(ClassNatme=doublg 
Storage=FULL 


4612 MATLAB 的 数据 和 给 入 


闲 户 可 以 用 多 种 方式 向 MATLAB 系统 输入 数据 ， 最 佳 的 输入 方式 依赖 于 拥护 的 数据 格 
式 。 下 面 给 出 几 种 常用 的 方法 。 

《1) 显示 的 输入 

数据 量 比 较 小 的 情形 ， 可 以 在 MATLAB 命令 窗口 中 ， 从 键 描 直 接 输入 待 输入 的 数据 。 邵 
使 用 方 括号 将 矩阵 的 元 素 按 行 的 顺序 括 起 来 ， 每 行 用 分 号 隔 开 ， 行 内 各 元 素 用 空格 或 逗 身分 开 。 

《2》 M 文件 形式 输入 

如 果 数 据 重 较 大 ， 且 数据 旦 某 种 硬 和 拷贝 形式 ， 不 是 以 计算 机 可 读 形 式 存在 时 ， 最 有 效 的 
办 法 是 ， 用 某 种 文本 编辑 器 直接 键 写 一 个 包 售 数 据 矩 阵 的 M 文件 。 

《3 ASCII 码 数 据 文 件 的 输入 
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MATLAB 可 以 直接 读 入 ASCII 码 的 数据 文件 。ASCIL 码 的 数据 文件 中 的 数据 形式 必须 是 一 
个 矩阵 ， 要 求 数据 文件 每 一 行 的 数据 个 数 必 须 相 同 ， 每 行 数据 对 应 于 矩阵 的 每 一 行 ， 每 行 的 元 
素 用 空格 分 开 。 用 户 可 以 将 数据 编辑 成 一 个 ASCIL 码 文 件 ， 或 者 由 其 他 的 程序 将 所 输出 的 数据 
写 到 一 个 ASCII 码 文件 中 。ASCII 码 文件 中 的 数据 由 MATLAB 的 命令 load 装 入 ， 命 令 形式 是 : 

>>load 文件 名 ( 带 文 件 扩展 名 ) 

该 语句 在 MATLAB 工作 空间 中 创建 一 个 与 文件 名 (无 文件 扩展 名 ) 相 同 的 变量 ， 谅 变量 
表示 的 矩阵 即 是 ASCIi 码 文件 的 数据 组 成 的 矩阵 。 

《4) 低层 MO 输入 

MATLAB 提供 了 文件 低层 抬 作 函 数 ， 可 以 直接 打开 文件 (fopem， 读 文件 (ftea 中 。 这 种 方法 
主要 用 于 装 入 某 种 特定 格式 的 数 扫 文 件 ， 这 种 数据 文件 可 能 是 由 其 他 的 应 用 程序 生成 和 创建 的 。 

《5) MBEX 动态 程序 输入 

如 果 已 经 有 一 些 子 程序 (如 C 十 程序 或 FORTRAN 子 程序 ) 可 以 用 来 读 取 某 些 特定 格式 的 
数据 文件 ， 那 么 可 以 开发 MATLAB 的 动态 链接 MEX 子 程序 ， 与 已 有 的 子 程序 链接 在 一 起 ， 
将 数据 文件 转换 成 MAITLAB 的 MAT 数 据 文件 ,再 用 load 函数 将 有 基 的 数据 装 入 到 MATILAB 
系统 中 。 

(6》 外 部 程序 转换 

如 果 已 有 的 数据 文件 格式 比较 复杂 ， 用 户 可 以 开发 FORTRAN 或 C 程序 将 数据 文件 直 
接 转 换 成 MATLAB 的 MAT 数据 文件 ， 再 用 load 命令 装 入 到 MATLAB 系统 中 。 在 这 种 情 
况 下 ， 必 须 对 MAT 文件 结构 有 和 较 深 入 的 了 解 。 


4.6.41.3 MATLAB 的 数据 输出 


MAILAB 系统 输出 数据 的 方式 主要 有 以 下 几 种 。 
《1) 小 型 矩阵 输出 
对 于 数据 量 较 小 的 数据 矩阵 ， 通 过 输出 的 设置 ， 可 以 用 diary 命令 生成 命令 窗口 部 分 内 
容 的 拷贝 文件 。 该 文件 是 文本 文件 ， 记 录 了 命令 窗口 的 命令 行 ， 以 及 MATLAB 的 屏幕 输出 
内 容 ， 这 样 可 以 将 diary 文件 剪接 到 其 他 的 文件 或 报告 中 。 
《2) ASCII 码 数 据 输 刘 
带 -ascii 选项 的 save 命令 ， 可 以 生成 一 个 ASCIL 码 的 数据 文件 。 在 这 种 方法 中 ， 用 户 可 
以 存储 某 些 指定 的 变量 。 例 如， 下列 语 名 
>>A=rand(4,3) 
>>Save termp.dat 和 -ascii 
将 生成 名 字 为 ttmp.dat 的 ASCII 码 文件 ， 和 包含 矩 阵 A 的 全 部 数据 ， 如 
0.9501 0.8913 0.8214 
0.2311 0.7621 0.4447 
0.6068 0.4565 人 .6154 
0.4860 0.0185 0.7919 






















































































《3) 低层 I7O 输出 
利用 MATLAB 的 低层 17OD 冰 数 甸 pen 和 fwrrite， 或 者 其 他 低 导 170 函数， 可 将 数据 


写 入 到 某 个 特定 格式 的 文件 中 。 这 种 方式 主要 用 于 将 输出 的 数据 写成 基 些 其 他 应 用 程序 所 需 
要 的 数据 格式 。 
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(4) MEX 程序 输出 

如 果 已 经 有 某 些 子 程序 可 以 将 数据 写成 特定 格式 ， 那 么 可 以 开发 MEX 子 程序 直接 调用 
那些 子 程序 ， 把 最 后 形成 的 数据 格式 作为 某 些 应 用 程序 的 输入 数据 。 

《5) MAT 格式 输出 

利用 MAILAB 的 save 命令 ， 可 以 将 数据 存 情 成 MAT 格式 文件 ， 再 开发 一 些 C 或 
FORTRAN 程序 将 MATI 文件 转换 成 某 些 所 需要 的 特殊 格式 。 例 如 ， 将 MATLAB 的 图 笛 数据 
存 入 到 MAT 文件 中 ， 然 后 利用 C 或 FORTRAN 程序 将 MAT 的 图 像 数 据 转换 成 一 些 标准 的 
图 像 格 式 文件 ， 如 PCX、TIF、GIF 格式 等 。 


4.6.1.4 MATLASB 的 数据 格式 


MAT 数据 格式 是 MATLAB 的 数据 存储 的 标准 格式 。 一 个 MAT 文件 中 可 以 存储 一 个 或 
多 个 矩阵 数据 ， 夭 阵 顺序 地 存在 一 片 连续 的 磁盘 空间 上 。 在 每 个 矩阵 的 开始 处 ， 有 一 个 固定 
长 度 的 矩阵 信息 头 。 这 个 信息 头 完整 地 描述 该 矩阵 的 全 部 特征 信息 ， 信 息 头 之 后 才 是 矩阵 的 
数据 部 分 ， 数 据 占 用 的 磁盘 空间 字 节 长 度 由 信息 头 的 长 度 信 息 决 定 。 整 个 这 样 的 结构 就 构成 
MAT 文件 中 的 一 个 矩阵 。 

MATILAB 的 save 命令 可 以 将 MATLAB 系统 内 部 数据 写 为 MAT 文件 ， 而 load 命令 可 以 
将 磁 查 上 的 MAT 文件 正确 地 读 入 到 MATLAB 系统 中 。 除 此 之 外 ， 为 了 有 效 地 管理 MAT 文 
件 ， 以 及 在 MATLAB 外 部 读 取 和 创建 MAT 文件 ，MATLAB 提供 了 一 个 子 程序 库 ， 用 户 可 
以 在 C 或 FORIRAN 程 序 中 直接 调用 这 些 子 程序 来 创建 和 读 取 MAT 文 件 。 如 果 用 户 了 解 MAT 
文件 的 结构 ， 则 完全 可 以 开发 自己 的 子 程序 读 写 MAT 文件 。 


4.6.2 文件 VO 操作 


MATLAB 系统 具有 直接 对 磁 查 文件 进行 访问 药 功 能 。 这 样 不 仅 可 以 进行 高 层 的 程序 说 
计 ， 也 可 以 进行 低层 次 磁盘 文件 的 读 、 写 操作 ， 极 大 地 增强 了 MATLAB 程序 设计 的 灵活 性 。 


4.6.2.1 文件 的 打开 与 关闭 


根据 操作 系统 的 赤 求 ， 在 程序 要 使 用 或 创建 一 个 磁盘 文件 时 ， 必 须 向 操作 系统 发 出 打开 
文件 的 命令 。 文 件 使 用 完毕 后 ， 还 必须 告诉 操作 系统 关闭 使 用 过 的 文件 。 
《1) 打开 文件 
在 读 写 一 个 ASCII 或 二 进 制 文件 前 ， 必 须 先 执行 打开 文件 的 操作 ; 
fd 名 Pen 人 filename, permission7) 
参数 permission 的 选择 : 
tr: 表示 对 文件 进行 数据 “只 读 ” 操 作 ; 
w: 表示 对 文件 进行 数据 “只 写 ” 操 作 ; 
a: 表示 对 文件 进行 数据 “追加 ”操作 ， 在 文件 尾 追 加 数据 ， 
r+: 表示 对 文件 进行 数据 “ 读 写 ”操作 ; 
w+: 表示 创建 一 个 新 文件 或 删除 已 存在 的 文件 内 容 ， 并 进行 数据 “ 读 写 ” 操 作 ; 
a+; 表示 创建 一 个 新 文件 ， 打 开 一 个 已 存在 的 文件 ， 并 进行 数据 “追加 ”操作 。 
司 用 方法 如 下 :fid=fppenf'firstdat',a 
用 函数 如 pen 以 只 读 的 形式 打开 磁 查 文件 firstdat， 用 他 句柄 标识 打开 的 文件 。 
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《2》 关闭 文件 

当 完成 了 打开 文件 或 写 文件 的 操作 后 ， 在 要 结束 前 必须 做 关闭 文件 的 操作 。 

使 用 方法 如 下 : status=felose(fid) 

用 函数 flose 即 可 关闭 名 柄 为 fd 的 已 打开 的 文件 ， 用 status 句柄 标识 关闭 的 文件 。 


4.6.2.2 ”二进制 数据 文件 的 读 写 操作 


《1) 读 文 件 操作 
用 fread 来 读 二 进 制 数据 文件 ， 例 如 
百 d 一 名 penf first.datr); 
各 =fread(fid); 
Status= 人 loseffid); 
或 A=fead(fid，100)， 读 文件 中 前 100 个 数据 到 列 向 量 4 中 。 
或 A=-fread(fid，Inf; 读 至 文件 结尾 ， 生 成 列 向 量 A。 
《27 写 文 件 操作 
用 frite 将 一 个 第 阵 的 元 素 按 一 定 的 数据 精度 写 入 到 某 个 打开 的 文件 中 ， 例 如 
Fwriteid=fopeng'tirstldat yw 
count=fwrite(fwriteid); 
status= 从 1oseffwriteid); 


4.6.2.3 文件 内 的 位 置 控制 


根据 操作 系统 的 规定 ， 在 读 写 数据 时 ， 缺 省 的 方式 总 是 从 磁盘 文件 的 开始 处 顺序 向 后 地 
在 磁盘 空间 上 读 写 数据 。 操 作 系 统 控制 一 个 文件 指针 ， 指 出 当前 文件 位 置 。MATILAB 的 散 
数 fseek 和 fteli 可 以 用 来 设置 文件 指针 的 位 置 ， 并 家 得 文件 指针 的 当前 位 置 。 该 位 置 是 下 一 
次 读 写 操作 的 起 始点 。 

fseek， 设 定 文件 位 置 指 示 器 的 位 置 。 

ftell， 返 回 文件 位 置 指示 器 的 位 置 。 

bof， 文 件 头 。 

eof 文件 尾 。 

如 
下 工 避 = 在 DBPen( 下 iTrSt .at 1; 
号 七 一 下 号 台 己基 【13 90800，“" Bot 
岛 = 下 工 已 电台 【车 训 00 nt 1 了 
号 1 = 上 C1LODSetS) 3 


从 打开 的 二 进 制 文件 firstdat 中 的 前 数 第 9000 位 的 数据 开始 , 读 100 个 数据 到 变量 s 中 ， 
并 关闭 打开 的 文件 。 


4.6.2.4 格式 文件 的 输入 和 和 输出 


输入 或 输出 特定 格式 的 文件 ， 
(1) 格式 输入 
用 fcanf 输入 一 行 特定 格式 的 数据 , 将 所 需 的 数据 按 参 数 的 类 型 放 在 变量 中 , 参数 以 “ 交 ” 
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开头 ， 和 营 用 参数 有 ， 
%s ”字符 叶 
%d ”十进制 的 整数 
%g ， 浮 点 数 
如 
于 斌 9= 土 OPeDmnicEiTSt .Gat1 ET 
号 一 芋 S 避 二 用 E (1O， 3 昌 了 
号 七 蚂 七 US 一 主人 ] 握 台 【于 1 
从 firstdat 中 内 容 读 取 到 变量 s 中 ， 内 容 是 整数 值 。 
《2) 格式 输出 
用 fprintf 将 数据 转换 成 字符 串 ， 输 出 到 命令 窗口 或 写 入 到 一 个 文件 中 。 输 出 数据 的 格式 
说 明 参 数 以 “%” 开 头 ， 常 用 参数 有 ，; 
%e 数据 指数 表示 形式 
5%f 固定 小 数 点 位 置 的 数据 格式 
%8g 在 和 两 种 榨 式 中 自动 选取 较 短 的 格式 
如 : 
站:. 工 :1 工 ， 
Y= [XexP IIK) ] 7 
于 半 台 = 于 吕 记 台 甩 (1 全 其 人 七 3 有 所 七 七 WwW 














王 认 工 主 二 于 《 芋 避 下 X 记 OnentIaL Eunctuionvnnar 了 
于 共 工 im 七 芋 【于 人 让 ,2 剖 12.8fvn7 yy) 
入 七 飞 七 申 六 荆 芋 忆 ] 品 全 【 工 记 ] ; 

这 个 例子 创建 一 个 文本 文件 exzptabletxt， 包含 指数 函数 的 函数 值 表 。 第 一 条 fprintf 语句 
和 输出 一 行 标题 ， 随 后 空 两 行 ， 第 二 条 fprintf 语句 输出 函数 值 表 自 身 ， 每 组 自 变量 值 儿 函数 值 
占 一 行 ， 都 是 固定 小 数 点 位 置 的 格式 。 自 变量 值 占 6 个 字符 位 ， 而 其 小 数 点 后 的 精度 是 2 个 
字符 位 : 函数 值 占 12 个 字符 位 ， 而 其 小 数 点 后 的 精度 是 8 个 字符 位 。 自 变量 值 和 函数 值 之 
间 空 两 格 。 

徐 阵 y 的 元 素 按 列 的 顺序 转换 成 格式 化 的 输出 ， 冰 数 反复 使 用 格式 说 明 ， 直 到 将 矩阵 的 
数据 全 部 转换 完毕 。 


4.7 Simulink 


Simulink 是 实现 动态 系统 建 模 、 仿 和 真 的 一 个 集成 环境 。 它 的 存在 使 MATLAB 的 功能 得 
到 进一步 的 扩展 。 这 种 扩展 的 意义 表现 在 ， 呈 实现 了 可 视 化 建 横 ， 用 户 通过 简 昔 的 鼠标 操作 
值 可 建立 起 直观 的 系统 模型 ， 并 进行 仿 实 ;名 实现 了 多 工作 环境 间 文 件 互 用 和 数据 交换 ， 如 
Simulink 与 MAILABAN\FORTRAN 以 及 R 的 工作 环境 的 信息 交换 都 可 以 方便 地 实现 ， 伟 把 
理论 研究 和 工程 实现 有 机 地 结合 在 一 起 。 

在 MATIAB 电子 仿真 中 ， 将 会 大 量 地 用 到 Simulink， 所 以 本 节 只 介绍 关于 Simulink 基 
础 知识 ， 更 为 具体 的 使 用 方法 ， 将 在 应 用 中 道 过 例子 来 详细 介绍 。 


4.7.1 Simulink 简介 
近 几 年 ， 在 学 术 界 和 工业 领域 ，Simulink 已 经 成 为 在 动态 系统 建 模 和 仿真 方面 应 用 最 
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广泛 的 坎 件 包 之 一 . 它 的 魅力 在 于 强大 的 功能 和 简便 的 操作 ，。 作 为 MATIAB 的 重要 组 成 部 
分 ，Simulink 只 有 相对 独立 的 功能 和 使 用 方法 。 它 是 对 动态 系统 进行 建 模 、 仿 真 和 分 析 的 
-个 软件 包 。 它 支持 线性 和 非 线性 系统 、 连 续 时 间 系 统 、 离 散 时 间 系 统 等 ， 而 且 系 统 可 以 


是 多 进程 的 。 

Simulink 为 用 户 提供 了 用 方 框图 进行 建 草 的 图 形 接口 ， 采 用 这 种 方 
像 你 用 笔 和 纸 来 画 - 样 容易 。 它 与 传统 的 仿 走软 件 包 用 微分 方程 和 差分 
更 直观 、 方 便 、 灵 活 的 优点 。 

需要 提出 的 一 点 是 ， 用 Simulink 创建 的 模型 可 以 具有 递 阶 层次 结 
自己 的 子 系统 。 在 查看 时 ， 用 户 可 以 从 最 顶层 开始 ， 然 后 用 鼠标 竣 击 其 
而 进入 子 系统 模块 进行 咎 看 ， 这 样 非常 便士 模型 的 条 理化 ， 从 和 帮 助 用 
构 以 员 各 模块 之 间 的 关系 。 


4.7.2 一 个 使 用 Simulink 的 例子 

































































法 进行 系统 设计 ， 哑 
方程 建 模 相 比 ， 具 有 

















构 ， 及 允许 用 娘 建立 
中 的 子 系统 模 芯 ， 从 
户 理解 模型 的 整体 结 











为 了 建立 对 Simulink 的 基本 认识 ， 先 介绍 一 个 例子 。 在 这 个 例子 
现 两 个 正弦 信号 的 相 乘 ， 即 计算 xn 一 sinfXsin(10n。 

第 一 步 : 运行 Simulink 

在 MAILAB 命令 窗口 中 运行 Simulink 有 三 种 方式 ; 

人 在 MATLAB 命令 窗口 中 直接 键 人 “Simulink ”; 
单 击 MATLAB 工具 条 上 的 Simulink 图标“ 等 ”: 

亿 在 MATILAB 菜单 上 选择 File|New|Model。 

运行 后 将 会 显示 如 图 4-33 左 图 所 示 的 “Simulink 模块 库 浏览 器 ”， 
念 ， 还 将 看 到 如 图 4-33 右 图 所 示 的 -个 新 建 模 型 窗口 。 如 果 只 打开 了 




















， 用 Simulink 来 实 


如 果 采 用 上 面 的 方式 
“Simulink 模块 浏览 





器 ”， 可 以 通过 单 击 该 窗口 工具 栏 上 的 “新 建 ” 图 标 ， 米 得 到 一 个 新 建 模 型 窗口 。 





册 [ 焉 计 于 下 下 生计， 


]|1108% 


图 4-33 Simulink 失 面 


第 二 步 ， 将 所 需 模块 添加 到 模型 中 

模块 浏览 器 间 常 类 似 Windows 的 资源 管理 器 ， 它 的 作用 是 将 各 种 
录 中 ， 以 使 用 户 远 取 。 从 烧 块 训 览 器 可 以 直接 看 出 ， 位 于 顶层 的 有 : 

作 Simulink: Sinmulink 基本 模块 库 ; 








模块 组 织 在 不 同 的 日 
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地 Coimnmunications Blockset': 通 信 模 块 库 ; 
 DSP Blockset: 数 字 信 号 处 理 模块 库 ; 
地 Control System Toolbox: 控 制 系统 模块 库 。 


分 别 单 击 模块 浏览 器 中 Simulink、 Communications BlocKset、 


看 到 各 个 库 中 包含 的 子 模块 库 ， 如 图 4-34 所 示 。 





E- 贡 | 有 WE 唱 - 勒 Enmiricatiaotas BBSet 
必 - 艺 | Continuous 丑 也 | [Chanrel 0oding 
疏 3| Discrete 外 妇 | [harmnrnels 
由 - 艺 | Functions & Tables 由 .为 | Comm Sinjks 
由 切 ] 贰 sat 轩 女 ] [Fomm Soureas 
国 ] JJjcrmlirnear 由 与] iodualsataon 
由 妇 | Si gnals & Systems 瑟 妆 | Source Coding 
+ 二 | Sinls 南 - 艺 | Syncehronirzation 
司 - 为 | Sourees 困 - 妇 | Utility Punctions 


图 4-34” 子 模 瑞 库 


DSP Blockset 前 面 的 “+ 六 


口 - 勒 芍 忆 责 Cset 
妇 | DSF Sinks 


与 | DSF Sourees 


艺 | Filtering 


世 | Ganeral DSP 


习 
二 
由 - 世 | Rstimatiem 
二 
十 
十 


小 
蕊 | 机 ath 了 anctiors 


将 本 例 中 需要 的 三 种 模块 一 一 正弦 源 、 相 乘 器 和 示波器 添加 到 新 建 模 型 窗 中 中 。 首 先 点 
击 ”Sources” 前 面 的 “+” 号 ， 将 看 到 输入 源 子 模块 库 中 的 函数 ， 我 们 需要 的 是 Sine Wavet 正 
弦 源 )。 直 接 用 记 标 点 中 正弦 源 ， 然 后 不 要 松 开 鼠标 ， 将 其 拖 入 模型 窗口 中 后 再 松 开展 标 ， 
这 样 会 在 模型 窗口 中 看 见 正 芯 源 的 方 框图 。 由 于 本 例 中 需要 两 个 正 孩 源 ， 依 此 方法 再 拖 入 第 





二 个 正 弦 源 ， 





照 此 方法 , 通过 单 击 Sinks 前 面 的 “+ ”号 , 将 Sinks( 接 收 ) 子 模块 库 打 开 , 接着 把 Scopet 示 
波 器 ) 拖 入 模型 窗口 中 。 接 着 把 Math( 数 学 ) 子 模块 库 中 的 Product( 相 乘 器 ) 拖 入 模型 窗口 中 。 


最 后 看 到 的 结果 如 图 4-35 所 示 。 
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图 4-35 ”将 模块 加 到 模型 中 


第 三 步 : 编辑 模块 组 成 模型 


-- 后 ] 这 辐 可 | 和 天 二 | 为 周二 二 





将 模块 演 加 到 模型 中 以 后 ， 还 要 编辑 模块 的 性 质 以 满足 要 求 。 两 个 正弦 源 的 频率 分 别 是 
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1Hz 和 10Hz， 幅 度 均 为 1， 还 吉 求 显示 两 个 正弦 北 以 及 相 乘 后 的 波形 ， 因 此 要 求 示波器 有 三 
个 输入 器 。 

只 要 双击 一 个 模块 就 可 以 履 改 该 模块 的 参数 (Parameters)。 首 先 公 改 两 个 正弦 源 的 参数 。 
先 双击 某 一 个 正弦 狐 ， 可 以 看 到 如 图 4-36 所 示 的 对 话 框 。 












Sine Waye 
Dutput 立 Sme WSYe; 
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ni 


图 4-36 修改 正弦 源 的 参数 





框 分 为 两 部 分 ， 上 面 -部 分 措 述 了 该 框图 的 作用 : 输出 一 个 正弦 波 ， 下 面 一 部 分 是 可 以 
调整 的 参数 ， 包 括 4 项 ， 幅度、 频率、 相位 和 采样 时 间 。 注 意 到 这 里 的 频率 是 角 频 率 ， 将 其 
改 为 2*pi， 其 他 参数 则 不 用 修改 。 在 模型 中 ， 可 以 更 改革 个 模块 的 名 字 。 现 在 看 到 的 正弦 源 
的 名 字 是 默认 值 ， Sine Wave， 可 以 单 击 这 个 名 字 ， 然 后 将 看 到 一 个 文本 框 ， 可 以 在 其 中 输 
入 新 的 模 快 名 称 ， 本 例 中 输入 sint。 这 样 我 们 就 完成 了 对 一 个 正弦 源 的 编辑 。 

对 第 二 个 正弦 源 ， 我 们 将 其 参数 中 的 佣 频 率 改 为 “20*pi”， 名 称 改 为 sn(100。 

对 于 相 乘 器 (Producb， 通 过 双击 该 模块 可 以 发 现 ， 它 只 有 一 个 参数 一 -输入 信号 的 个 数 ， 
我 们 采用 默认 值 2， 

当 双 击 示波器 时 ， 将 看 到 一 个 图 撕 界 面 〈 图 4-37 左 图 所 示 )。 单 击 工具 栏 上 的 志和 图 标 ， 
将 出 现 示波器 属性 设置 窗口 《图 4-37 右 图 所 示 )。 
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图 4-37 ” 收 改 示波器 的 属性 


“Number of axes” 疏 成 3， 这 表明 需要 用 这 个 示波器 观察 三 个 玻 形 。 当 示波器 改 成 三 
个 输入 端口 后 ,这 个 框图 显得 有 点 拥挤 ， 其 实 我 们 可 以 改变 它 的 大 小 。 先 单 击 选中 该 示波器 ， 
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我 们 可 以 看 到 这 个 模块 周围 有 四 个 黑 点 ， 用 鼠标 点 住 其 中 任何 -个 ， 拖 动 改变 共 大 小 ， 直 到 








令 人 满意 为 止 。 











仿 鼻 环 有 时 为 了 连 线 方便 ， 需 要 将 模块 的 端口 挪 到 含 适 的 位 置 ， 可 以 用 “Ctrl+R" 来 
实现 将 茉 个 烧 块 顺 时 针 旋 转 90" ， 用 “Ctrl+F” 实 现 将 茉 个 模块 翻转 180* 
最 后 将 整个 模型 连接 起 来 。Simulink 提供 
TREE 必 了 FE 丰 站 了 非常 方便 的 连 线 方法 。 当 将 鼠标 置 于 某 模 鼎 

上 辣 | 芝 加 台 | ) 避 训 | 二 | 的 输出 或 输入 端口 附近 时 ， 鼠 标 将 变 成 十 学 形 ， 














图 4-38 ”实现 信号 相 乘 的 系统 图 标点 击 原 连 线 ， 然 后 再 拖 到 


点 击 鼠 标 并 将 其 拖 至 待 连接 的 另 -模块 的 端口 
即 可 。 若 连 线 后 对 连 线 的 走向 不 满意 ， 可 以 选 
中 该 线 ， 然 后 抑 着 它 的 关键 点 移动 ， 直 到 满意 
为 止 。 在 本 古 中 ， 我 们 将 两 个 正弦 源 的 输出 连 
至 相 乘 器 的 输入 ， 然 后 将 相 乘 器 的 输出 接 到 示 
波 器 的 最 下 面 一 个 输入 。 下 昏 我 们 想 把 正 引 源 
同时 输出 到 示波器 ， 这 时 就 要 用 “Ceal” 加 .上 好 
目的 地 ， 这 样 就 可 














以 实现 在 一 条 连 线 上 分 叉 。 最 后 实现 的 系统 如 


图 4-38 所 示 。 
第 四 步 : 进行 系统 仿真 





前 面 已 经 将 整个 信号 相 乘 的 系统 完整 地 搭建 出 来 ， 剩 赴 的 就 是 进行 仿真 了 。 在 这 一 步骤 
里 ， 我 们 将 设置 仿真 的 时 间 、 步 长 以 及 算法 。 这 些 参 数 都 在 Simulink 药 单 下 的 “Parameters” 
命令 中 设置 。 单 击 该 命令 ， 可 以 看 到 仿真 参数 设置 对 话 框 ， 如 图 4-39 所 示 。 从 这 个 对 话 杠 
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图 4.39 ” 仿 豆 参数 设置 对 话 杠 





中 可 以 看 到 ， 仿 真 参数 设置 包括 Solver( 解 法 )、Workspace TI7 O Pagef 到 


作 








乏 的 输入 输出 )、 








Diagnostics( 诊 断 ] 和 Real Time Workshon( 实 时 工作 间 }。 针 对 本 例 ， 介 绍 Solver 的 设置 方法 ， 


其 余部 分 将 在 应 用 中 介绍 。 
可 以 看 到 ， 整 个 Solvyer 选项 卡 包 括 一 个 部 分 
《1) 设置 起 始 时 间 和 停止 时 间 
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选项 的 最 上 面 是 仿真 时 间 设 置 ， 以 秒 为 单位 给 出 仿真 始末 时 间 ， 在 本 例 中 为 和 到 28。 

2》 设置 仿真 步 长 和 算法 

选项 的 中 间 部 分 是 解法 选项 ， 和 包括 步 长 设置 和 算法 设置 。 在 Type 选项 中 ， 步 长 可 以 设 
为 Variable 一 steb( 不 定 步 长 ) 和 Fixed 一 steg( 定 步 长 )， 本 例 选 择 定 步 长 计算 ， 并 将 最 大 步 长 设 
为 0.001s。 步 长 设置 得 越 小 ， 计 算 越 准 确 ， 绘 图 越 圆滑 。 如 果 选 择 “auto”， 则 采用 加 认 步 
长 ， 为 仿真 时 间 的 17 50。 算 法 设置 有 很 多 可 人 选项， 一 般 对 于 离散 系统 ， 村 选择 discrete 算 
法 ， 而 对 于 连续 系统 ， 选 择 ode 系列 算法 。 本 例 中 选择 ode5s， 即 基于 龙 格 - 库 堪 (Runge-Kutta) 
法 的 5 阶 算法 。 一 般 算法 采用 的 阶 数 越 高 ， 计 算 越 准 确 。 

(3) 设置 输出 选项 

选项 的 最 下 择 分 是 输出 设置 ， 公 在 不 定 步 长 仿真 时 有 效 。 有 三 种 选择 ， 细 化 输出 、 产 生 
附加 输出 和 只 产生 指定 输出 。 细 化 输出 的 值 越 大 ， 输 出 骨 线 越 兴 谓 。 本 例 由 于 采用 定 步 长 算 
法 ,不 能 设置 此 项 ， 

到 现在 为 止 ,已 经 完成 了 整个 模型 的 设计 工作 。 在 执行 仿真 之 前 ， 先 将 这 个 模型 保存 ， 
单 击 模型 窗口 的 “保存 ”图 标 ， 或 File 菜单 下 的 Save 命令 ， 将 这 个 模型 命名 为 “AM?” ( 因 
为 这 个 系统 实际 上 就 是 通信 中 的 抑制 载波 调幅 ) 保 存在 MATLAB 下 的 work 目录 下 ， 这 个 目 
录 在 每 次 MATLAB 启动 对 都 被 设 为 工作 目录 ， 从 而 保证 了 这 个 模型 随时 可 以 被 引用 ， 

通过 单 击 横 型 窗口 中 的 豚 图 标 ， 或 从 Simulink 菜单 中 运行 Start 命令 来 运行 仿真 。 双 击 


示波器 ， 可 以 看 到 仿真 的 结果 如 图 4-40 所 示 。 
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图 4-40 仿真 结果 


可 能 在 自己 的 计算 机 上 看 到 的 图 形 与 图 4-40 不 一 样 ， 主 要 是 因为 坐标 刻度 设 的 不 一 样 。 
我 们 在 某 一 张波 形 图 上 右 击 ， 选 择 菜单 由 的 “Axes Properties”， 可 以 修改 纵 坐 标的 范围 ， 
也 可 以 给 波形 加 上 一 个 标题 。 有 时 我 们 直 被 单 击 示波器 工具 栏 上 的 装 图 标 ， 可 以 自动 缩放 坐 
标 来 使 波形 刚好 完整 显示 。 

全 此 就 完成 了 这 个 例子 ， 通 过 这 个 例子 。 对 Simulink 的 使 用 已 经 有 了 一 个 新 的 认识 。 
关于 Simulink 环境 的 内 容 实在 太 多 了 ， 有 关 Simulink 的 知识 需 在 应 用 中 慢 慢 体会 。 


4.7.3 Simulink 模块 的 模 作 


4.7.3.1 添加 和 选取 模块 


51) 琴 加 模块 
在 Simulink 模 坎 库 中 找到 要 添加 的 模块 ， 用 鼠标 将 这 个 模块 拖 入 模型 窗口 。 
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62》 园 取 模块 
当 模块 己 处 于 模型 窗口 中 时 ， 只 要 用 鼠标 在 模块 上 单 击 就 选中 该 模块 。 


4.7.3.2 横 块 位 置 和 外 形 的 调整 


《1) 调整 模块 位 置 

用 鼠标 左 键 点 住 模块 ， 按 住 堪 键 本 动 它 到 适当 位 置 ， 松 开 鹿 标 。 

《2) 调 更 模块 大 小 

模块 被 选中 后 ， 会 看 到 模块 四 角 的 关键 点 ， 用 鼠标 点 住 模 块 的 关键 点 ， 按 住 拖 动 它 到 适 
当 大 小 ， 松 开 鼠 标 ， 

《3) 调整 模块 方向 

“CtrlHR” 将 某 个 模块 顺 时 针 旋 转 90”， 或 使 用 Format 菜单 选择 Rotate Block。 

“CtrlHF ”将 某 个 模块 翻转 180” ， 或 使 用 Format 菜单 选择 Flip Block。 

《4》 调整 模块 颜色 和 效果 

选中 模块 后 ， 使 用 Format 全 单 选 择 Foreground Color， 在 弹出 的 菜单 中 选择 模块 的 背景 
颜色 ， 模 顽 的 图 标 、 边 框 和 模块 名 的 颜色 。 

选中 模块 后 ， 使 用 Format 菜单 选择 Background Color， 在 弹出 的 菜单 中 选择 模块 的 背景 
颜色 : 模块 的 背景 填充 色 。 

选中 模块 后 ， 使 用 Format 菜单 选择 Show Prop Shadow， 调 整 模块 的 效果 。 


4.7.3.3 和 烛 块 名 的 处 理 


《17) 改变 模块 名 

在 Format 菜单 下 ， 选 取 Font 命令 。 

《2) 隐藏 模块 名 

在 Format 菜单 下 ， 选 取 Hide Name 命令 。 
(3) 改变 模块 名 的 位 置 

在 Format 菜单 下 ， 选 取 Flip Name 命令 ， 


4.7.3.4 复制 和 删除 模块 


《1)》 复制 模块 

包 模 住 Ctrl 键 不 放 ， 用 鼠标 去 键 点 住 要 复制 的 模块 ， 模 住 左 键 拖 动 该 模块 ， 放 到 适当 
的 位 置 格 开 鼠标 。 

亿 使 用 Edit 菜单 下 的 Copy 和 Paste 命令 。 

《2) 删除 模块 

全 使 用 Edit 菜单 下 的 Cut 命令 将 模块 剪 切 到 剪贴 板 。 

人 使 用 Edit 菜单 下 的 Clear 命令 将 彻底 删除 模块 ， 

他 使 用 Delete 键 彻 底 制 除 模块 。 


4.7.3.5 模块 秦 数 和 属性 的 设置 


“1) 模块 参数 的 设置 
全 使 用 鼠标 双击 一 个 横 块 就 可 以 打开 参数 设置 对 话 框 。 
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包 使 用 Simulation 菜单 下 的 Parameters 命令 ， 也 可 以 打开 参数 设置 对 话 柜 。 
《27》 模块 属性 的 设置 
司 用 Edit 菜单 下 的 Block Properties 命令 ， 得 到 属性 设置 对 话 框 。 
属性 的 意义 
Description: 对 该 模块 在 模型 中 的 用 法 进行 说 明 。 
Priority， 规 定 该 模块 在 模型 中 相对 其 他 模块 执行 的 优先 顺序 。 该 数值 越 小 ， 优 先 级 越 高， 
数值 必须 是 整数 。 
Tag: 用 户 模 块 添加 的 文本 格式 的 标记 。 
Open fonction:， 当 双 击 该 横 据 时 调用 的 MATLAB 函数 。 
Attributes fnnetiotn stting:， 用 来 在 模块 旁边 显示 字符 串 。 这 蜂 的 内 容 将 在 模块 旁边 显示 出 米 ， 
但 不 是 模块 名 的 一 部 分 。 


4.7.3.6 模块 间 的 连接 


《LI)》 连接 模块 

移动 鼠标 到 输出 端 ， 鼠 标的 箭头 会 变 成 十 字形 光标 ， 点 住 鼠 标 堪 链 ， 移 动 鼠 标 到 另 一 模 
妃 的 输入 端 ， 当 十 字形 光标 出 更 “ 重 影 ” 时 ， 松 开 鼠 标 即 可 。 

《2) 模块 间 连 线 的 调整 

用 思 标 单 击 连 线 ， 可 以 选中 连 线 ， 这 时 会 看 到 线 上 的 关键 点 。 用 鼠标 点 住 关 键 点 ， 拖 动 
可 改变 连 线 的 走向 。 

《3) 连 线 的 分 支 

选 好 一 条 线 ， 把 鼠标 移 到 分 支 的 起 点 位 置 ， 先 拖 Ctrl， 然后 施 住 鼠标 ， 将 连 线 郊 到 目标 
模块 ， 松 开 Ctrl 和 鼠标 即 可 。 

(4) 标注 连 线 

双击 某 一 连 线 ， 可 以 看 到 一 个 文本 杠 ， 在 里 面 输入 标注 文字 ， 按 鼠标 左 键 确定 。 

(5) 移动 连 线 

把 鼠标 指 到 要 移动 的 线段 上 ， 琉 住 鼠标 左 键 ， 鼠 标的 千 头 会 变 成 十 字形 ， 移 动 线 侦 到 目 
的 地 ， 松 开 鼠 标 左 键 。 

《6)》 分 割 连 线 

把 鼠标 指 到 分 割 线段 的 控制 点 上 ， 直 到 鼠标 的 箭头 变 “o” 形 ， 拖 住 鼠 标 左 键 ， 拖 动 线 
段 可 以 分 割 连 线 ， 办 开刀 标 左 键 。 

《3) 分 离 模块 

将 鼠标 指针 放 在 想 分 离 连 线 的 模块 上 ， 按 住 Shiff， 再 用 记 标 把 模块 拖 到 别处 即 可 。 


47.3.7 建立 子 系 交 


名 使 用 Library 中 的 “Conneetions” 模 据 函 数 库 。 
包 利用 Edit 菜单 内 的 “Create subsystem” 功 能 。 


4.8 Simulink 基本 模块 介绍 


运行 Simulink 后 ， 单 击 模块 浏览 器 中 的 久 图 标 ， 选择 MAITLAB 目录 下 的 
toolbox/simulink/blocks'simulink3 模型 打开 , 将 看 到 如 图 4-41 所 示 的 Simulink3.0 版 的 模块 库 。 
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届 加 加 加 加 四 交 


File 了 Ht 





Suroe5 Sinks Continvous Disorete Math Funetions Noniineal Signalts 
品 Tables 总 Systems 


Simulink Blow Libran 3D0 
Copyfnyhtfc) 1990-1998 by The MathWorfs line 


图 4-41 Simulink3.0 版 模块 库 





4.8.1 输入 源 模块 (Sources) 


双击 Sourees 模块 库 ， 看 到 和 输入 源 模块 的 种 类 如 图 4-.42 所 示 。 表 4.5 介绍 输入 源 模块 的 
功能 。 
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图 4-42 输入 源 模 块 


表 4-5 输入 源 模块 简介 




































模 氛 邹 助 能 简介 横 起 名 功 能 简介 
Constant 常 驹 Chirp Signal 频率 不 断 变化 的 正弦 情 导 
Signal (enerator 信号 发 生 器 Clock 得 出 当前 的 仿真 时 间 
Step 阶 跃 信和 叶 Digital Clock 按 指 定 速 率 输出 当前 仿 起 时 间 
Ramp 线性 增加 或 减 小 的 信和 号 | Foom rie 从 文件 读数 据 
Sine Wave 正 弱 波 From Werkspace 内 当前 工作 空间 完 文 的 年 阵 读数 据 
Repeating Sequence 重复 的 线 牲 依 号， 类 羽 撼 朱江 | Random Number 贞 斯 分 布 的 随机 售 导 
Discrete Pulse Generator | 离散 脉冲 发 生 器 ， 和 采样 时 间 有 关 Unifprm Random Number | 平均 分 布 的 随机 信和 号 
















Pulse Generator 胀 冲 发 后 器 ， 和 采样 时 间 无 关 Band-Litnited 友 hite Noise | 带 限 对 噪声 






4.8.2 接收 模块 (Sinks) 


双击 Sinks 模块 库 ， 看 到 接收 源 模 块 的 种 类 如 图 4.43 搞 示 。 表 4-6 介绍 楼 收 源 异 块 的 
功能 。 
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岗 4.43 搂 收 源 模 堪 
表 4-6 接收 源 模 块 简介 











Se0Pe To Fie 保存 到 文件 
输出 到 当前 上 作 空 间 的 变 景 


输入 丰 为 零 时 停 正 优 真 






兴 了 Graph 两 个 信号 的 关系 图 


实时 数值 旺 示 


Jo Workspace 








Display 





Stop Simulation 





4.8.3 连续 系统 模块 (Continuous) 


双击 Continuous 模块 库 ， 看 到 连续 系统 模 瑞 的 种 类 如 图 4-.44 所 示 。 表 4-7 介绍 连续 系 
统 模块 的 功能 。 
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图 4.44 连 昧 系统 模块 
表 4-7 连续 系统 模块 简介 















模 妃 多 模 块 名 切 能 简介 
lntegtator Zero-Pole 替 极 点 模型 
Derivative Memoly 把 第 步 的 输入 东 时 后 输出 
State-Spare Tmnspert Delay 信和 号 传输 延 时 





Transfer Fen Variable Transport Delay | 按 第 一 个 输入 指定 的 时 间 将 第 .个 输入 延 时 


4.8.4 离散 系统 模块 (Discrete) 


双击 Diserete 模块 库 ， 看 到 离散 系统 模块 的 种 类 如 图 4.45 所 示 。 表 4-8 介绍 离散 系统 模 
块 的 功能 。 


323 数字 信号 处 理 及 其 MATLAB 实现 








图 4-45 离散 系统 模 自 
表 4-8 离散 系统 模块 简介 









模 块 名 功 能 简介 











Zero-Drder Holg 零 阶 保持 器 Discrete Filter 高 散 滤 滤器 1TIR，FIR， 
Unit Delay 到 样 保持 ， 延 时 个 周 Discrete TransfEr Fen 部 散 传递 钞 邦 
Diserete-Time integrator 离 艇 时 间 积 分 Discrete Zero-Pole 离 般 零 梯 所 模型 





Diserete State-Space 离 元 状态 三 程 First-Order Hold 一 阶 保持 器 





4.8.5 “人情 号 与 系统 模块 (Signals 廊 Systems) 
双击 Signals 及 Systems 模块 库 ， 看 到 情 号 与 系统 模块 的 种 类 如 图 4-46 所 示 。 
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图 4.46 信号 与 系统 异 块 


表 4-9 介绍 信号 与 系统 模块 的 功能 。 
表 49 信号 与 系统 模块 简介 










饥 能 
从 得 入 中 选择 估 和 号 





简 从 








Tnl1，Outl 为 子 系统 或 模型 提供 输入 ， 输 出 端 中 


us Seleetor 





Enable 放 到 了 系统 中 建立 使 能 子 系 统 Seleetor 选择 镶 入 的 元 素 
Trigger 藤 到 子 系统 中 建立 击发 子 系统 Kerpe 把 输 六 信号 合并 为 输出 舍 吕 
Mux 把 问 基 或 妹 量 组 台 成 大 的 问 量 From 接收 标记 (Tag) 相 同 的 Geto 摸 块 信号 





朱 向 量 分 成 标量 想 小 的 稍 量 Goto Jag Wisibllity | 定 允 Goto 蛋 块 标 afTaz) 的 月 效 范 国 
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续 表 
异 块 名 切 能 简介 模 雪 邹 二 能 简介 
Got 批 信号 痊 i 送 再 jiTa 时 相同 的 From 模块 |Subsystem 空 的 子 系统 
Data Storc Reae 从 指定 鸡 归 扫 存 储 嚣 读数 据 Configurable Supsystem | 老 示 从 用 户 指定 的 模 均 库 里 法 有 泽 的 任何 模块 
Data Store Memory 为 数据 存储 器 定 交 内 存 区 域 Is nio 显示 模型 的 修改 信息 
Date Store Write 气 数 殷 逢 指定 的 数据 存储 器 Hit Crossing 检测 输入 信号 的 稚 交 文 点 
Ciround 给 未 过 接 为 输入 端 拉 地， 输出 0 IC 设 党 信号 的 初 巡 什 
Terfanator 连 到 末 连 蔽 的 输入 端 ， 终 止 输出 信号 民 柠 杏 输入 信号 的 竟 庶 
Data Type Convetsion | 数据 类 型 转 所 Prohe 检测 这 线 的 宽度 ， 当 样 时 人 拥 ] 敌 数 信 生 标 记 




















Function-Call Generator | 困 蛙 调用 发 后 器 | 


4.8.6 ”数学 运算 模块 (Math) 





双击 
块 的 功能 。 











图 4-47 ”数学 运算 模块 
表 4-10 数学 运算 模块 简介 


Math 模块 库 ， 看 到 数学 运算 模块 的 种 类 如 网 4-47 所 示 . 表 4_.10 介绍 数学 运算 模 













































模 块 名 功 能 了 简 介 功 能 简介 
Sum | 对答 入 求 代数 和 As 来 绝对 值 或 复数 的 模 
Proauel 对 和 输入 求 积 或 商 Sign 符号 函数 
Det Product 所 积 :内 积 》 Raeunding Function 取 整 函 北 
Gain 常量 增益 【输入 磁 一 个 常数， Comnlbinatorial Logie 逻辑 真 介 几 
Slider Gain 可 以 用 清 动 条 来 改变 的 增 将 Logical Operator 逻 钳 运算 
Ntarix 矩阵 增益 【 答 六 考 以 - -个 所 阵 》 Retational Operator 关系 运算 
Niath Funetion 煞 党 运算 困 数 Complex to Mapgmitude-angle | 求 复数 的 模 和 畅 角 
Trignnometrie Futnetion 二 胡 困 数 Real-itmage to Complex 根据 模 和 辐 角 得 到 复数 
Min Max 求 最 大 介 上 IEebraic “Consbraint 强制 输入 信号 为 字 










上 而 以 编码 器 的 设计 为 例 说 明 Simulink 在 数字 电路 仿真 中 的 应 用 。 





“a"” 键 时 ， 键 盘 送 入 计算 机 的 












在 数字 电路 小， 编码 器 的 应 用 极为 广泛 ， 例 如 键 稻 电 路 就 应 用 了 编码 器 。 当 我 们 敲 击 
只 是 一 个 脉冲 值 ， 而 最 后 显示 在 屏幕 上 的 却 是 ASCIL 码 字 


符 , 这 中 间 就 是 通过 了 一 个 编码 器 , 该 电路 将 键盘 送 入 的 脉冲 信号 转化 成 相应 的 八 位 AsCJI 
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码 字 符 。 

实现 上 线 3 线 编码 器 ， 它 的 功能 是 对 输入 端的 8 个 信号 进行 编码 ， 输 出 三 个 二 进 制 数 。 
要 求 输入 信号 每 次 只 有 一 个 是 0， 其 余 了 个 是 1。 

它 的 功能 是 对 输入 器 的 8 个 信号 进行 编码 ， 输 出 三 位 二 进 制 数 。 要 求 输入 信号 侮 次 只 
一 个 是 0， 其 余 7 了 个 是 1。 用 Simulink 构成 的 编码 器 电路 如 图 4-48 所 示 。 
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几 4-48 8& 线 3 线 编码 器 


在 设计 组 合 辑 电路 时 ， 要 先 写 出 输入 输出 对 应 的 真 值 表 ， 根 据 8 线 3 线 编码 器 要 实现 
的 功能 ， 可 将 其 真 值 写 出 如 表 4-11 所 示 。 有 了 真 值 表 ， 可 以 写 出 输入 输出 之 间 的 逻辑 冰 数 
表达 式 为 ， 
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用 Simulink 实现 编码 器 这 个 数字 电路 方法 如 下 。 

《1)》 添加 模块 

运行 Simulink， 打 开 模 块 浏览 器 ， 新建 一 个 模型 ， 
将 如 下 一 种 模块 添加 到 模型 中 。 依 次 打开 
Simulink|Math|Logical Operator 添加 与 非 门 ， 依 次 打 
开 SimulinklSourees|Diserete Pulse Generator 添加 离散 
信 幻 激励 源 : 依次 打开 SimulinklSinks|Scope 添加 示 
波 器 ， 结 果 如 图 4.49。 

点 击 Logical Dperator 的 和 名称， 将 会 出 现 一 个 灰 杠 ， 
将 鼠标 放 进 去 ， 将 这 个 模块 改 为 Y0。 接 着 点 击 选中 与 ”图 4.49 8 线 3 线 编码 器 用 到 的 二 个 模 
非 门 ， 不 要 松 开展 标 ， 按 住 Ctrl 键 拖 动 这 个 模块 到 另 一 
个 位 置 ， 产 生 一 个 新 的 模块 ， 是 由 Y0 生成 的 ， 名 字 相 应 地 改 为 Yl 。 用 同样 办 法 生成 Y2。 

用 同样 办 法 先 将 离散 脉冲 源 的 名 字 改 为 功 ， 然 后 按 住 Ctrl 键 拖 动 J0 七 次 ， 即 可 得 到 8 
个 离散 脉冲 源 ， 名 字 分 别 为 J0， 本 ，…，J。 将 示波器 也 复制 三 个 。 这 样 所 有 的 模块 就 都 添 
加 到 模型 中 了 。 

《2) 修改 参数 

双击 模块 Y0, 打开 其 属 必 对 话 框 , 如 区 4-50 所 示 。 将 Operator 修改 为 5NAND (与 非 )”， 
将 Number of nput ports〔 输 入 节点 数 ) 修改 为 4， 然后 点 击 OK。 其 余 两 个 逻辑 运算 模块 Y1、 
Y2 也 做 同样 俱 改 ， 

站 击 示波器 模块 Scope， 得 到 一 个 图 形 界 面 ， 在 其 工具 栏 上 单 击 “ 到 ”图 标 ， 可 以 打 
并 丕 波 器 属性 设置 对 话 框 ， 将 Number of axes (坐标 轴 数 ) 改 为 3， 同 样 将 示波器 模块 
Scope1、Scope2 的 坐标 轴 数 改 为 4。 
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图 4-50 有 运 辑 运算 模块 属性 设置 

双击 离散 脉冲 源 功 ， 将 看 到 它 的 属性 对 话 框 ， 如 图 4.51 所 示 。 可 以 修改 对 话 握 中 的 5 
个 参数 。5 个 参数 的 含义 如 下 。 

Amplitude， 方 波 信号 的 幅度 ; 

作 Period， 方 波 信 和 叶 的 周期 《以 采样 时 间 为 单位 ); 

图 Pulse width， 脉 冲 宽度 《〈 即 电 平 为 1 的 时 间 ， 以 采样 时 间 为 单位 )， 

多 Phase delay， 相 位 延迟 《 即 倩 号 升 始 的 时 间 ， 以 采样 时 间 为 单位 )); 

号 Sample Time: 采样 时 间 长 度 ， 以 秒 为 单位 。 

在 这 个 例子 中 ， 需 要 存 到 J7 依次 为 低 电 平 ， 所 以 将 加 到 J7 的 周期 设置 为 8， 屿 冲 宽 
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图 4-51 误 散 脉冲 海参 数 设置 


度 设 为 ?7， 相 位 延迟 依次 为 -7 到 0， 幅 度 和 采样 时 间 采 用 默认 值 。 这 样 在 零 时 刻 ，JO0 为 低 电 
平 ， 其 余 输 入 为 高 电 平 ;过 一 个 采样 时 间 ，J1 变 为 低 电 平 ， 到 第 七 个 采样 时 间 ，J7 变 为 低 
电 平 ， 实 现 了 设计 要 求 。 

《3) 连 线 

根据 输入 给 出 的 逻辑 表达 式 ， 将 卫 、 了 用 、 阔 、J7 接 至 Y0 的 输入 ， 将 2 、H、J6、 咖 接 
至 Yl 的 输入 ， 将 凡 、 瑟 、J6、J7 接 至 Y2 的 输入 ， 然 后 用 示波器 监视 输入 和 输出 ， 完 成 图 
4-48 所 示 电 路 的 连接 。 

《4) 仿真 

单 击 Simulink|Parameters， 将 仿真 时 间 设 置 为 0 一 20s， 仿真 步 长 和 算法 采用 默认 值 。 将 
这 个 模型 存盘 ， 命 名 为 bianma01。 双 击 打 开 一 个 示 婆 器， 点击“ 加 

仿真 结束 后 ， 在 示波器 Scopel 和 Secope2 可 疯 察 到 8 个 输入 端的 波形 ， 如 网 和 2 所 示 。 

从 机 到 万 以 8 为 周期 ， 依 次 为 0 所 平 。 

























































































人 二 问 
图 4-52 ”编码 器 输入 波形 
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在 示波器 Scope 可 观 笋 到 3 个 输出 端的 波形 ， 如 图 4-53 所 示 。 从 中 可 以 看 到 输出 的 三 
位 二 进 制 碍 依次 为 ， 000、001、010、011、100、101、110、111， 实 现 了 编码 的 功能 。 
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图 453 编码 器 输出 波形 


